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Islannissa purkautui Eyjafjallajökull-niminen tulivuori 14.4.2010. Purkauksen voimakkuus ja siitä
syntynyt tuhkapilvi pysäytti lähes koko Euroopan lentoliikenteen Suomi mukaan lukien. Tässä pro
gradu -tutkielmassa kerrotaan, miksi juuri Islannissa purkautui tulivuori, ja mitä vaikutuksia
purkauksella oli. Tutkielma esittelee erilaisia menetelmiä havainnoida ja mallintaa tuhkan
kulkeutumista. Tulkitsemalla ja yhdistämällä erilaisten mallien ja menetelmien tuloksia pyritään
vastaamaan kysymykseen: oliko Suomessa tuhkaa vai ei?
Tutkielma painottuu kaukokartoitusmittauksiin sekä satelliiteista että maanpinnalta. Satelliittiaineisto on
peräisin Ilmatieteen laitoksen (IL) Lapin ilmatieteellisessä tutkimuskeskuksessa vastaanotettavista
satelliiteista. Käytetyt satelliitti-instrumentit ovat MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) ja OMI (Ozone Monitoring Instrument). Maanpinnalta tehdyt
kaukokartoitushavainnot on tehty Brewer-spektrofotometrilla ja PFR-aurinkofotometrillä (Precision
Filter Radiometer). PFR-mittauksia on sekä Sodankylästä että Jokioisista ja Brewer-mittauksia
Sodankylästä. Kaukokartoitusaineiston lisäksi tutkielmassa käytetään kahta numeerista mallia: IL:n
SILAMia (System for Integrated modeLling of Atmospheric coMposition) sekä UK Met Officen NAMEa
(Numerical Atmospheric-dispersion Modelling Environment). Näiden lisäksi IL:n
rikkidioksidimittausverkostoa käytetään sekä vertailussa satellittiaineiston kanssa että
trajektorianalyysissä.
Tutkielmassa käytettiin erilaisia lähestymistapoja tuhkan olemassaolon ja määrän selvittämiseen.
Minkään yksittäisen mittauksen tai mallin perusteella ei kuitenkaan voida varmasti sanoa, oliko
Suomessa vulkaanista tuhkaa vai ei keväällä 2010. Tätä voidaan pitää tutkielman tärkeimpänä
johtopäätöksenä. Tulivuorten purkausten havainnoimisessa ja monitoroinnissa onkin tärkeää yhdistää
erilaisten mittausten, ja mallien tuloksia ja tarkastellä näitä suurena kokonaisuutena.
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Luku 1
Johdanto
Keväällä 2010 Islannissa purkautui Eyjafjallajökull-tulivuori. Räjähdysmäisestä pur-
kauksesta syntyi tuhkapilvi, jonka vaikutukset yhteiskuntaan yllättivät laajuudel-
laan kaikki. Tulivuoria purkautuu maailmassa vuosittain, mutta Eyjafjallajökullin
purkauksen pitkä kesto ja "suotuisat" länsituulet, jotka puhalsivat tuhkaa ympä-
ri Eurooppaa, aiheuttivat kaaoksen, jollaista ei ollut ennen koettu. Mikään Euroo-
pan kolkka ei välttynyt tuhkapilven suorilta tai epäsuorilta vaikutuksilta. Suurin
vaikutus purkauksella oli Euroopan lentoliikenteelle, joka laamaantui lähes täysin.
Vaikutukset näkyivät myös Suomessa, jossa ilmatila suljettiin ensimmäisten maiden
joukossa. Tässä pro gradu -tutkielmassa tarkastellaan Islannin tulivuoren purkausta,
sen vaikutuksia ja havainnointia Suomessa.
Eri yhteyksissä ja medioissa on käyty laajaa keskustelua siitä, oliko jossain pai-
kassa tuhkaa, jos oli niin paljonko, ja oliko sitä niin paljon, että ilmatila piti sulkea.
Tämä tutkielma esittelee erilaisia menetelmiä ja mittauksia tuhkan havainnointiin
ja mallintamiseen. Mallien ja mittausten avulla pyritään vastaamaan kysymykseen:
oliko Suomen alueella tuhkaa? Erilaisia menetelmiä on lukuisia. Tässä tutkielmassa
pääpaino on Ilmatieteen laitoksen Sodankylän yksikössä tehdyillä kaukokartoitusha-
vainnoilla sekä purkauksen yhteydessä käytetyillä numeerisilla malleilla. Kaukokar-
toitus kattaa sekä satelliiteista tehdyt mittaukset että maanpäälliset mittaukset, joi-
ta verrataan muun muassa in situ -havaintoihin. Sodankylässä tehdyillä mittauksilla
on mahdollista saada lähes reaaliaikaista tietoa purkauksesta, mikä on ensisijaisen
tärkeää varsinkin lentoliikenteelle. Sodankylän ja Ilmatieteen laitoksen mittauksia
esitellään luvussa 3.
Mittausmenetelmien lisäksi tutkielmassa kerrotaan tulivuoren purkausten taus-
tasta ja vaikutuksista. Luvussa 2 kerrotaan, miksi juuri Islannissa purkautui tuli-
vuori, ja mitkä ovat tulivuorten purkausten vaikutukset ympäristölle. Ympäristöä
suuremmat vaikutukset Eyjafjallajökullin purkauksesta, ainakin rahallisesti mitat-
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tuna, aiheutui lentoliikenteen pysähtymisestä. Lentäminen vulkaaniseen tuhkaan voi
aiheuttaa katastrofaalisia seurauksia. Tutkielmassa kerrotaan, minkälaisia vaikutuk-






Lähes 200 vuotta levossa ollut Eyjafjallajökull-tulivuori purkautui Islannissa rä-
jähdysmäisesti 14.4.2010, ja purkausjakso päättyi vasta 23.5.2010 (muun muas-
sa Petersen 2010; Sigmundsson et al. 2010). Vaikka tulivuori oli osoittanut lie-
vää seismistä epävakautta edeltävän vuoden aikana, purkauksen voimakkuus ja
siitä aiheutuneet seuraukset olivat lähes arvaamattomat. Esimerkiksi Euroopan
ilmatila oli ollut näin laajalti suljettuna viimeksi toisen maailmansodan aikana
(Petersen 2010). Liekö sattumaa, mutta juuri Eyjafjallajökullin purkauksen aikaan
Leadbetter ja Hort (2011) julkaisivat artikkelin, jossa mallinnetaan Islannissa ole-
van Hekla-tulivuoren mahdollista purkausta ja sen vaikutuksia lentoliikenteeseen.
Eyjafjallajökullin purkaus antaakin kirjoittajille ainutlaatuisen mahdollisuuden ver-
rata mallilaskelmiaan ja havaintoja keskenään. Tässä luvussa kerrotaan syitä, jotka
johtivat tulivuoren purkaukseen, sekä mitä seurauksia purkauksesta oli varsinkin il-
mailulle. Lisäksi kerrotaan aineista, joita tulivuoren purkaukset synnyttävät, sekä
näiden vaikutuksesta ilmastoon.
2.1 Purkaus
Eyjafjallajökull-tulivuori sijaitsee Islannin eteläosassa. Se on pitkänomainen, litteä
kartio, jonka huippu ulottuu 1600 m korkeuteen. Vuori ja sen noin 2,5 km leveä kraa-
teri ovat jäätikön peitossa. Eyjafjallajökullin iäksi on arvioitu yli 780 000 vuotta,
mikä tekisi siitä Islannin vanhimman aktiivisen tulivuoren (Sturkell et al. 2003). Ey-
jafjallajökullista noin parikymmentä kilometriä itään sijaitsee Katla-tulivuori, joka
on sekä isompi että aktiivisempi kuin Eyjafjallajökull. Viimeisen 1100 vuoden aika-
na Eyjafjallajökull on purkautunut vain kahdesti, vuosina 1612 ja 1821-1823. Näi-
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den kahden purkauksen kanssa samaan aikaan myös Katla purkautui (Sturkell et al.
2010). Katlan ja Eyjafjallajökullin yhteinen purkaushistoria nostikin kevään 2010
purkauksen yhteydessä yhdeksi lisähuoleksi mahdollisen Katlan purkauksen ja sen
seuraukset. Tämän tutkielma mennessä painoon Katla ei kuitenkaan ole vielä pur-
kautunut.
Pohjois-Amerikan ja Euraasian mannerlaattojen raja kulkee Islannin läpi, minkä
seurauksena alue on vulkaanisesti ja seismisesti hyvin aktiivista ja herkkää. Lisäksi
laattojen rajan alla on Islannin kohdalla suuri kuuma piste, jonka juuret ovat sy-
vällä maapallon vaipassa. Kaikki kuumat pisteet eivät kuitenkaan suoranaisesti lii-
ty laattatektoniikkaan, ja niitä voikin esiintyä myös muualla kuin mannerlaattojen
rajoilla, kuten Yellowstonen alueella, joka on keskellä mannerlaattaa. Kuumien pis-
teiden nimi juontaa juurensa niiden suuresta purkaustiheydestä (Sigurdsson 1999).
Islannin kohdalla olevasta kuumasta pisteestä työntyy laavaa ylöspäin, mikä saa
mannerlaatat hiljalleen erkanemaan toisistaan (Kuva 2.1). Itse asiassa koko Islanti
on syntynyt tästä valtavasta kuumasta pisteestä, josta noussut laavavuori on aikojen
saatossa muodostanut saaren (Einarsson 1991).
Eyjafjallajökull-tulivuori alkoi purkautua 20.3.2010. Purkaus jatkui vaisuna aina
12.4.2010 asti tuottaen laavaa, muttei käytännössä yhtään tuhkaa. Vasta 14.4.2010
alkoi Eyjafjallajökull-tulivuoren räjähdysmäinen purkautuminen kalderassa jäähui-
pun alla. Tätä päivää pidetään yleisesti Eyjafjallajökullin purkauksen alkupäivänä
sen voimakkuuden vuoksi. Ensimmäisten päivien aikana purkaus oli todella voi-
makas, ja sen huippu ylsi parhaimmillaan lähes 9,5 km korkeuteen. Sitten 18. ja
19.4.2010 purkausvoimakkuus heikkeni merkittävästi, ja tulivuoren syöksemän tuh-
kapilven korkeus laski 3-5 km:iin. Eyjafjallajökull jatkoi epätasaista purkautumis-
taan välillä voimistuen ja välillä heikentyen toukokuun lopulle asti. Päivämäärää
23.5.2010 pidetään yleisesti ajankohtana, jolloin Eyjafjallajökull-tulivuoren aktiivi-
nen purkautuminen loppui, eli purkaustuotteena oli enää enimmäkseen vesihöyryä
(Petersen 2010). Eyjafjallajökullin purkautuminen oli hyvin epätyypillinen Islannin
tulivuorelle. Yleensä purkautumisen huippu osuu sen alkuhetkeen, jonka jälkeen ak-
tiivisuus heikkenee ja vähitellen loppuu. Kuten yllä on mainittu, näin ei ollut Eyja-
fjallajökullin tapauksessa. Epätasaisen purkausaktiivisuuden on osoitettu johtuneen
paineen vaihteluista useammassa kuin yhdessä magmasäiliössä (Sigmundsson et al.
2010).
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Kuva 2.1: Islannin kartta, johon on hahmoteltu keltaisella värillä maan vulkaa-
nisesti aktiiviset alueet pitkin mannerlaattojen rajaa (punainen katkoviiva). Mus-
tat viivat kuvaavat laattojen välisiä transformisiirroksia ja mustat nuolet puoles-
taan laattojen liikesuuntia ja -nopeuksia. (Sturkell et al. 2006, alkuperäinen kuva:
Einarsson ja Sæmundsson 1987)
2.2 Purkaustuotteet ja niiden vaikutukset ilmas-
toon
Tulivuoret voivat purkautua useilla erilaisilla tavoilla, ja purkauksessa syntyvät ai-
neet ja niiden suhteet vaihtelevat purkauksittain. Eyjafjallajökull purkautui 14.4.
räjähdysmäisesti synnyttäen ilmaan korkean tuhkapilven, toisin sanoen savupat-
saan. Tässä tutkielmassa tällaisesta patsaasta käytetään nimeä pluumi (engl. plu-
me). Pluumien voimakkuuteen, muotoon ja käytökseen vaikuttavat useat tekijät,
kuten magman koostumus ja purkausnopeus, haihtuvien aineiden määrä ja alku-
perä sekä kraaterin geometria. Voimakkaimmat pluumit voivat nousta aina 50 km
korkeuteen asti. Eyjafjallajökullin pluumin korkeudeksi purkauksen alussa, jolloin
purkaus oli myös voimakkaimmillaan, arvioitiin maksimissaan 8,5 km (kts. Tauluk-
ko 4.1). Pluumeja syntyy pääasiassa vain räjähdysmäisissä purkauksissa, ja ne sisäl-
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tävät vulkaanisia partikkeleita, kaasuja ja ilmaa. Pluumien mallintaminen on hyvin
haasteellista, sillä ne sisältävät useita erilaisia aineita useissa erilaissa olomuodoissa,
ja niiden muoto ja korkeus vaihtelevat ajan myötä (Carey ja Bursik 1999).
Tulivuoren purkaukset voivat päästää ilmakehään suuren määrän tuhkaa ja mag-
maattisia kaasuja. Suurin osa kaasusta on hyöryä ja hiilidioksidia (CO2), hieman
pienempi määrä erilaisia rikkidioksidia (SO2) sisältäviä yhdisteitä. Eyjafjallajökul-
lin pluumi sisälsi runsaasti vesihöyryä, jota syntyi kraaterin päällä olleen jäätikön
sulaessa. Kaasuista SO2 on ainoa, jolla on stratosfääriin merkittävä vaikutus (Mills
1999). SO2 on ilmakehässä lyhytikäistä verrattuna esimerkiksi hiileen, koska kemial-
liset reaktiot muuttavat sen nopeasti sulfaatiksi. Rajakerroksessa muutos tapah-
tuu tunneissa ja stratosfäärissä viikoissa. Vulkaaniset rikkidioksidipilvet on help-
po havaita satelliiteista, koska ne ovat korkealla, isoja ja kestävät pitkään (Chance
2002). SO2:n vaikutukset ovat suuremmat ilmastolle kuin lentoliikenteelle. Vulkaani-
nen tuhka on puolestaan lentoliikenteelle huomattavasti vaarallisempaa (kts. kappale
2.3). Tuhka on yhdistelmä hienojakoista kiveä, pirstaleisia mineraaleja ja lasin siru-
ja, joiden pintaa usein peittävät happopisarat. Tuhkapartikkelien koot vaihtelevat
useiden metrien ryppäistä mikroskooppisen pieniin. Partikkelien koot tuhkapilvessä
kauempana itse tulivuoresta ovat yleensä alle 0,5 mm (Miller ja Casadevall 1999).
Mikrofysikaaliset laskelmat ja havainnot osoittavat, että vulkaanisista lähteistä
peräisin olevasta SO2:sta muodostuu todennäköisemmin suuria partikkeleita kuin
suuria pitoisuuksia. Suurten pitoisuuksien syntyä rajoittaa hyytyminen. Stratosfää-
rin aerosolien massa voi 10- tai peräti 100-kertaistua tulivuoren purkauksen johdosta.
Aerosolien ominaisuudet, kuten pinta-ala ja optinen paksuus (engl. aerosol optical
depth, AOD), näyttävät myös kasvavan vastaavalla tavalla. Aerosolien optisesta pak-
suudesta käytetään tästä eteenpäin lyhennettä AOD ja sen mittausperiaatteita käsi-
tellään tarkemmin kappaleessa 4.1. Vulkaaniset aerosolit saattavat vaikuttaa ilmake-
hän dynamiikkaan ja siten omaan leviämiseensä stratosfäärissä. Aerosolit absorboi-
vat maan pinnalta nousevaa infrapunasäteilyä ja auringonsäteilyä lähi-infrapunan
alueella, jolloin ne voivat lämmittää ilmakehää ja muokata sekä vaaka- että pysty-
suuntaisia tuulia. Tämän ilmiön laajuus näyttää riippuvan ilmakehään päässeiden
purkaustuotteiden massasta. Pluumeilla, jotka eivät nouse stratosfääriin tai synty-
vät korkeilla leveysasteilla on vähemmän globaaleja seurauksia. Suurten troopisten
tulivuorten purkausten yhteydessä maapallon keskilämpötila voi laskea. Esimerkiksi
yksi 1900-luvun suurimmista tulivuoren purkauksista, Pinatubon purkaus vuonna
1991, laski troposfäärin keskilämpötilaa 0,4 ◦C. (Mills 1999.) Kuvassa 2.2 kerrotaan
tulivuoren purkaustuotteiden vaikutuksista ja kiertokulusta yksityiskohtaisemmin.
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Kuva 2.2: Tulivuoren purkauksen yhteydessä ilmaan voi vapautua tuhkaa (Ash) ja
kaasuja kuten rikkidioksidia (SO2), suolahappoa (HCl) ja vesihöyryä (H2O). Tuh-
ka säilyy ilmakehässä korkeintaan muutaman kuukauden. Suurin osa suolahaposta
liukenee tiivistyvään vesihöyryyn ja sataa nopeasti pois. SO2 muuttuu kemiallisten
prosessien kautta rikkihapoksi (H2SO4), jolla on alhainen höyryn kyllästyspaine. Al-
hainen kyllästyspaine saa H2SO4:n nopeasti tiivistymään aerosoleiksi. Syntyneet ae-
rosolit kasvattavat maan albedoa heijastamalla auringon säteilyä takaisin avaruu-
teen, jolloin maanpinta jäähtyy. Aerosolit voivat absorboida maanpinnalta tulevaa
infrapunasäteilyä, jolloin taas stratosfääri lämpenee. Kerrostuminen ja ilmakehän
kiertoliikkeet kuljettavat lopulta aerosolit troposfääriin, jossa ne saattavat muokata
pilvien optisia ominaisuuksia ja sitä kautta maan säteilytasapainoa ja -prosesseja.
Tulivuoren purkaukset voivat myös tehostaa heterogeenisia prosesseja eli prosesse-
ja, jotka tapahtuvat aerosolien pinnalla. Heterogeeniset prosessit yhdessä kasvanei-




Vulkaaninen tuhka on lentoliikenteelle, varsinkin turbiinimoottorikäyttöisille koneil-
le, useista syistä erittäin vaarallista ja voi johtaa läheltä piti -tilanteisiin tai pahim-
millaan vakaviin onnettomuuksiin. Lentokoneiden joutumisia tuhkapilveen on tapah-
tunut ilmailun historiassa useita kertoja (mm. Tupper et al. 2006, 2007). Tällaisia
mahdollisia kohtaamisia varten useilla mailla, kuten Yhdysvalloilla ja Venäjällä, on-
kin olemassa kansallisia toimintaohjeita (Albersheim ja Guﬀanti 2009; Neal et al.
2009). Maailmanlaajuisesti tulivuorien aiheuttamia häiriöitä lentoliikenteelle valvo-
vat Kansainvälisen siviili-ilmailujärjestön ICAOn (International Civil Aviation Orga-
nization) perustamat alueelliset keskukset, VAACit (Volcanic Ash Advisory Centre)
(ICAO 2007). Tässä tutkielmassa tarkasteltava Islannin tulivuori sijaitsee Lontoon
VAACin vastuualueella. Tästä syystä tuhkapilvitilanteen koordinointi, tiedon jaka-
minen ja ennusteiden tekeminen tapahtui Lontoosta käsin (kuva 2.3).
Kuva 2.3: Kartta VAACeista ja niiden vastuualueista. Punaisella raidoitetut alueet
eivät kuulu minkään VAACin toimialueeseen (ICAO 2007).
Vulkaaninen tuhka sisältää useita erilaisia aineita, kuten lasia ja kristallia, joiden
sulamispisteet ovat melko alhaiset (lasi: 600-800 ◦C ja kristalli: 1100-1200 ◦C). Len-
tokoneiden suihkumoottorit voivat käydä yllä mainittuja lämpötiloja korkeammilla
lämpötiloilla, jolloin lasimaisen tuhkan joutuessa moottoriin tuhka voi sulaa ja no-
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peasti kasaantua tukkien moottorin (Campbell 1994). Tämän seurauksena moottori
tai pahimmassa tapauksessa useampi voi sammua ja seuraukset voivat olla tuhoisat.
Lentokoneen joutuessa vulkaanisen tuhkan vaikutuksen alaiseksi on vaarana myös
muun muassa tuulilasien kuluminen, pintavauriot ja mittarien hajoaminen. Kaikki
edellä mainitut tekijät heikentävät merkittävästi näkyvyyttä ja lento-ominaisuuksia
ja näin ollen myös lentoturvallisuutta. Lentämistä vulkaaniseen tuhkapilveen tulee-
kin välttää, mutta jos näin kuitenkin käy, pitää pilvestä yrittää päästä mahdolli-
simman nopeasti pois. Muun muassa Campbell (1994) esittelee artikkelissaan toi-
mintaohjeita tilanteissa, joissa on jouduttu kosketuksiin tuhkapilven kanssa. Ennen
Eyjafjallajökullin purkausta lentoliikenteessä vallitsi tuhkan osalta nollatoleranssi.
Jos ilmassa oli tuhkaa, sinne ei saanut lentää. Lentoyhtiöiden voimakkaan painos-
tuksen johdosta sekä suurien lentoyhtiöiden (muun muassa KLM, Lufthansa ja Air
France) suorittamien testilentojen jälkeen rajoja lievennettiin (Times Online 2010).
Uudeksi "nollarajaksi" ilman tuhkapitoisuudelle asetettiin 4 mg/m3 ja lentämistä
0,2-4 mg/m3 alueella rajoitettiin. Pitoisuudessa 0,2-4 mg/m3 saa lentää korkeintaan
lentokoneiden moottorien valmistajien ennalta määrittelemän ajan (Calleja 2010).
Eyjafjallajökull-tulivuoren purkauksen näkyvin ja mahdollisesti myös pahin seu-
raus, ainakin rahallisesti mitattuna, oli vulkaanisen tuhkan vaikutus lentoliikentee-
seen. Peruutettuja lentoja oli yli 100 000 (EUROCONTROL 2010) ja lentoyhtiöille
on arvioitu koituneen noin 1,7 miljardin punnan tappiot (Budd et al. 2011). Lento-
jen peruuntumisista ja niistä seuranneiden erilaisten korvausten myötä esimerkiksi
suomalainen lentoyhtiö Finnair Oyj arvioi 6.8.2010 julkaistussa osavuosikatsauk-
sessaan tuhkaepisodin aiheuttaneen sille noin 30 miljoonan euron tappiot (Finnair
2010). Vulkaanisen tuhkan takia useiden maiden lentokenttiä ja ilmatiloja ympä-
ri Eurooppaa, Suomi mukaan lukien, jouduttiin sulkemaan eripituisiksi ajoiksi. 16.-
20.4.2010 välisenä aikana Suomessa peruttujen lentojen määrä oli yli 90 % ja Suomen
suurimmalla lentoasemalla Helsinki-Vantaalla 17.-21.4.2010 yli 91 % (taulukko 2.1).
Vulkaanisen tuhkan vaikutus Suomen ilmatilaan on koottu liitteeseen A Suomen
lentotoiminnasta vastaavan Finavia Oyj:n Internet-sivuillaan julkaisemien tiedottei-
den muodossa. Tiedotteista käy ilmi, että 15.4.2010 aamupäivällä tuhkapilven takia
suljettiin Pohjois-Suomen lentokentät mutta jo iltaan mennessä oli kaikki Suomen
lentokentät suljettu. Vasta reilua viikkoa myöhemmin, 23.4. illalla Suomen ilmatila
oli taas täysin auki.
Tuhkapilvestä uutisoitiin laajasti myös eri medioissa. Televisiossa ja lehdissä ker-
rottiin ja näytettiin kuvia, miten lentokenttien ja ilmatilojen sulkeminen jätti lukui-
sia ihmisiä jumiin, kun lentoja jouduttiin perumaan ympäri maailmaa. Perutut len-
not koskettivat kaikkia lentomatkustajia arvoon katsomatta. Muun muassa Yhdys-
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valtain ulkoministeri Hillary Clintonin Suomen vierailu jouduttiin perumaan (HS
2010) ja presidentti Martti Ahtisaaren kotimatka venyi useilla päivillä johtuen poik-
keuksellisista matkajärjestelyistä (MTV3 2010).
Taulukko 2.1: Peruutettujen lentojen osuus prosentteina Suomessa ja Helsinki-
Vantaalla 15.-22.4.2010 välisenä aikana (EUROCONTROL 2010). Päivät, jolloin
lentojen peruutusaste oli 90 % tai enemmän on varjostettu harmaalla.
15.4. 16.4. 17.4. 18.4. 19.4. 20.4. 21.4. 22.4. Yht.
Suomi 39% 90% 98% 100% 93% 96% 82% 64% 81%




Ilmatieteen laitos suoritti lukuisia erilaisia mittauksia ja keräsi dataa eri lähteis-
tä Eyjafjallajökullin purkauksen aikana. Mittausten avulla pyrittiin havainnoimaan,
seuraamaan ja mallintamaan purkauksen synnyttämää tuhkapilveä. Yksi merkittä-
vä mittauspaikka oli Sodankylässä toimiva Lapin ilmatieteellinen tutkimuskeskus
(LIT), jossa vastaanotetaan dataa useista satelliitteista ja tehdään in situ - ja kau-
kokartoitushavaintoja sekä maanpinnalta että ilmakehästä. Tässä tutkielmassa kes-
kitytään pääsääntöisesti LIT:n vastaanottamaan ja tuottamaan dataan, joka on suu-
rimmalta osalta kaukokartoitusta joko maanpinnalta (kappale 4.1) tai satelliiteista
(kappale 4.2). Sodankylässä tehtiin myös useita erilaisia luotauksia, joilla pyrittiin
selvittämään muun muassa ilmakehässä olevien aerosolien määrää. Ainoat in situ
-havainnot, joita tässä tutkielmassa käytetään, ovat SO2-pitoisuuksien mittaukset.
Tutkielman ydin on Sodankylässä vastaanotettujen ympäristösatelliittien data ja
datasta johdettujen tuotteiden käyttäminen tulivuorten purkauksien tutkimiseen ja
monitorointiin sekä vertaaminen in situ -havaintoihin. Tämän takia tässä kappalees-
sa esitellään laajemmin LIT:n satelliittitoimintoja ja vastaanotettavia satelliitteja.
Luvun lopussa kerrotaan myös muista mittauksista, joita voidaan käyttää ja on käy-
tetty Ilmatieteen laitoksessa Eyjafjallajökull-tulivuoren purkausten havainnointiin.
Luvussa 4 syvennytään tarkemmin itse mittauksiin esittelemällä käytetyt mittalait-
teet ja niiden toimintaperiaatteet. Luvussa 5 esitellään tuloksia.
3.1 LIT:n satelliittitoiminnot
Lapin ilmatieteellisen tutkimuskeskuksen satelliittitoiminnot käynnistyivät hallin-
nollisella tasolla vuonna 1998. Ensimmäiset satelliittidatan prosessoinnit alkoivat
vuonna 2001 ruotsalaisen ODIN-satelliitin OSIRIS-instrumentin (Optical Spectro-
graph and Infrared Imaging System) datan prosessoinnilla. Vuonna 2003 Sodankylän
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satelliittitoiminnat kasvoivat ja laajentuivat merkittävästi, kun ensimmäinen satel-
liittivastaanotin valmistui. 2,4 m halkaisijaltaan olevalla X-alueen antennilla aloi-
tettiin NASAn EOS-sarjan Aqua ja Terra -satelliittien vastaanotto. Vuonna 2004
laukaistiin EOS-sarjan kolmas satelliitti, Aura, jonka vastaanotto aloitettiin samana
vuonna. EOS-sarjan ympäristösatelliitteja voidaan hyödyntää muun muassa tuli-
vuorten purkausten havainnointiin.
Vuoden 2009 alussa Suomen hallitus esitti lisätalousarviossa eduskunnalle 3,2
miljoonaa euroa kohdennettavaksi Sodankylän satelliittimaa-asemainfrastruktuurin
kehittämiseen (HE 2009). Positiivisen päätöksen myötä jo olemassa oleva vas-
taanottojärjestelmä päivitettiin tulevien EOS-sarjan korvaavien NPP/NPOESS -
satelliittien (NPOESS Prepatory Project/National Polar-orbiting Operational En-
vironmental Satellite System) vastaanottoa varten (Lee et al. 2010). NASAn rahoi-
tuskuvioiden takia NPOESS on tosin vaihtunut JPSS-nimiseen (Joint Polar Satellite
System) satelliittiin, joka kuitenkin pohjautuu NPOESSiin (Space News 2010). Suu-
rempi investointi kehitysvaroista oli kuitenkin uuden isomman vastaanottoantennin
rakentaminen Sodankylään sekä tietoliikenneyhteyksien päivittäminen vastaamaan
kasvavia tiedonsiirtotarpeita ja -määriä. Uusi antenni valmistui aikataulussa keväällä
2011 ja virallisia avajaisia vietettiin 23.11.2011. Taulukossa 3.1 on esitetty Sodan-
kylän antennien teknisiä tietoja.
3.2 LIT:n satelliittimissiot
Pohjoisen sijaintinsa takia (67,48◦ N, 26,53◦ E) Sodankylässä on mahdollista vas-
taanottaa useita polaariradalla olevien satelliittien ylilentoja päivässä. Moni polaari-
radalla oleva satelliitti käyttää datan lähetyksessä Direct Broadcast -toimintoa (DB).
Tämä toiminto mahdollistaa jatkuvan reaaliaikaisen datan lähettämisen satelliitin
juuri sillä hetkellä tekemistä mittauksista. Satelliitin lentäessä vastaanottoaseman
kuuluvuusalueella aseman on mahdollista ottaa vastaan tätä reaaliaikaista lähetys-
tä. Tämä aika vaihtelee, ja on enimmillään noin 15 minuuttia eli noin 10 % satelliitin
kiertoradasta. DB-toiminnon johdosta EOS-sarjan satelliittien mittaustulokset ovat
Suomesta ja sen lähialueilta käytettävissä lähes reaaliajassa, jolloin niitä voidaan
soveltaa tutkimuskäytön lisäksi myös operatiivisessa toiminnassa. LIT:n asiakkaina
ovat tällä hetkellä muun muassa Ilmatieteen laitoksen jääpalvelu, SYKE (Suomen
ympäristökeskus), VTT (Valtion teknillinen tutkimuskeskus), Wisconsin-Madisonin
yliopisto ja NASA, joille toimitetaan sekä kuvia että eri tasoille prosessoitua dataa.
Aurasta vastaanotetaan OMI-instrumentin (Ozone Monitoring Instrument) ja
Terrasta sekä Aquasta MODIS-instrumentin (Moderate Resolution Imaging Spect-
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Taulukko 3.1: Sodankylän antennien teknisiä tietoja.
2,4 m antenni 7,3 m antenni
Reflektori 2,4 m halkaisijan Cassegrain 7,3 m halkaisijan Cassegrain




Taajuus 7,7 - 8,5 GHz (X-alue) 7,7 - 8,4 GHz (X-alue)
Vahvistus-kohinasuhde 22,8 dB/K ≥ 31,2 dB/K
Polarisaatio




Seuranta Vasen- tai oikeakätinen
ympyräpolarisaatio
Tarkkuus
Suuntaus 0,1 ◦ 0,06 ◦
Seuranta 0,03 ◦ 0,04 ◦
Jäätymisen esto Radomi Sähkölämmitys
Vastaanotettavat satelliitit NASAn EOS-sarja ja
NPOESS/NPP
LEO1 > 250 km, MEO2,
GEO3
Datakanavat 1 2
Tiedonsiirtonopeus 0,665 - 20,8 Mbps 2 - 320 Mbps
(laajennettavissa)
Aseman ohjaus Automaattinen Automaattinen
Operatiivisessa toiminnassa 2003 2011
1 Matala kiertorata, korkeus maksimissaan 1500 km (engl. Low Earth Orbit)
2 Keskikorkea kiertorata, korkeus välillä 1500-36000 km (engl. Medium Earth Orbit)
3 Geosynkroninen kiertorata, korkeus n. 36000 km (engl. Geostationary Earth Orbit)
(Pratt et al. 2003)
roradiometer) dataa. Aura ja Aqua kulkevat samalla lentoradalla hyvin lähellä toi-
siaan usean satelliitin muodostamassa jonossa, jota kutsutaan A-junaksi (engl. A-
train) (Savtchenko et al. 2008). Liian pieni ajallinen ero näiden kahden satelliitin yli-
tysajoissa estää molempien satelliittien täysimääräisen vastaanoton Sodankylässä.
Aura on priorisoitu tärkeämmäksi, joten Aquan ylilentoja saadaan harvakseltaan.
Pääosa vastaanotetusta MODIS-datasta on näin ollen peräisin Terrasta. Datojen
prosessointiin on Sodankylässä useita eri prosessointiketjuja (kuva 3.1), joilla raa-
kadata prosessoidaan valmiiksi tuotteiksi. Tuotteiden kirjo on laaja sisältäen sekä
numeerista dataa että kuvia. Satelliittipalveluja pyritään jatkuvasti kehittämään ja
tätä varten on Sodankylässä vuoden 2011 alusta alkaen toiminut satelliittipalvelui-
den tutkimus ja kehitys -niminen ryhmä.
Uuden antennin myötä Sodankylässä on mahdollista vastaanottaa useampia sa-
telliitteja kuin aikaisemmin. Tällä hetkellä uutta antennia käytetään vastaanotta-
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Kuva 3.1: Havainnekuva Sodankylän prosessointiketjuista EOS-sarjan satelliittien
datoille.
maan Aquaa, jolloin MODIS-datan määrä on saatu kaksinkertaistettua. Eyjafjalla-
jökullin purkauksen aikaan tätä mahdollisuutta ei ollut, vaan MODIS-dataa saatiin
vain Terrasta. Aquan lisäksi uudella antennilla vastaanotetaan kiinalaisen Fengyun
3A -satelliitin MERSI-instrumentin (Medium Resolution Spectral Imager), Envisat-
satelliitin sekä 28.10.2011 laukaistun Suomi NPP -satelliitin dataa. Antennin tes-
tauksen yhteydessä myös Terraa ja Auraa on vastaanotettu, mutta näiden satelliit-
tien tuotteet prosessoidaan 2,4 metrin antennilla vastaanotetusta datasta. Vastaan-
otettavia satelliitteja on useita, eikä kaikista voida vastaanottaa jokaista ylilentoa
niiden päällekkäisyyksien vuoksi. Tässäkin tapauksessa noudatetaan ennalta määri-
teltyä priorisointijärjestystä. 7,3 metrin antennin suuren peilin myötä tiedonsiirto-
nopeus on huomattavasti suurempi kuin 2,4 metrin antennissa, mikä mahdollistaa
DB-lähetysten lisäksi satelliittien koko kierroksen datan lähetyksen eli niin sanotun




Ilmatieteen laitos on tehnyt Sodankylässä säännöllisesti erilaisia luotauksia vuo-
desta 1949 lähtien. Tulivuoren purkausten synnyttämien tuhkapilvien olemassaoloa
voidaan selvittää aerosoliluotauksella, jolla saadaan tietoa ilmakehän pystysuuntai-
sesta aerosolijakaumasta. Eyjafjallajökullin purkauksen aikana lähetettiin useita luo-
tauspalloja, joiden mukana oli muun muassa aerosolien määrää mittaavia laitteita.
Luotausten tuloksia ei tässä tutkielmassa kuitenkaan käydä läpi, jotta tutkielma ei
kasvaisi liian suureksi. Sodankylässä mitataan aerosolien määrää myös erilaisilla au-
rinkoon suunnatuilla laitteilla. Nämä laitteet mittaavat ilmakehän läpi tullutta au-
ringon säteilyä, mistä voidaan laskea esimerkiksi AOD. Laitteiden tarkempi esittely
on kappaleessa 4.1. Myös vaakasuuntaisen näkyvyyden mittauksista voidaan arvioi-
da, onko tuhkapilviä esiintynyt. Jos tuhkaa on hyvin paljon, aerosolit heikentävät
näkyvyyttä, ja tätä voidaan pitää merkkinä tuhkan läsnäolosta. Näkyvyysmittauk-
sista yksinään on vaikea sanoa luotettavasti onko tuhkaa ollut, vaan niiden lisäksi
on hyvä käyttää myös muita mittauksia.
Aerosolien lisäksi tulivuorten purkausten yhteydessä ilmakehään pääsee rikki-
dioksidia. Ilmatieteen laitoksen SO2-havaintoverkko koostuu seitsemästä eri asemas-
ta ympäri Suomea (Kuva 3.2). Pohjois-Suomi on hyvin edustettuna neljällä mittaus-
paikalla: Kevo, Sammaltunturi, Raja-Jooseppi ja Oulanka. Myös Suomen itäraja se-
kä etelärannikko ovat hyvin edustettuina. Keski- ja Länsi-Suomessa puolestaan ei
ole Ilmatieteen laitoksen mittauspisteitä. Koko Suomi on kuitenkin katettu laajal-
la SO2-havaintoverkolla, jota Ilmatieteen laitoksen lisäksi pitävät yllä muun muas-
sa paikalliset ELY-keskukset (elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus). Ilmatieteen
laitos, Helsingin yliopisto ja Itä-Suomen yliopisto suorittivat myös kuumailmapal-
lolentoja tuhkapilven sisään. Lentojen tuloksia ja vertailua numeeriseen malliin on
esitelty Petäjän et al. (2012) artikkelissa. Viranomaistyö eri tahojen välillä oli Ey-
jafjallajökullin purkauksen aikana laajaa. Muun muassa ilmavoimat antoivat virka-
apua tuhkamittauksiin. Kahdella Hawk-suihkuharjoituskoneella, jotka oli varustet-
tu ilmanäytteenottosäilöillä, suoritettiin yhteensä neljä mittauslentoa Etelä-Suomen
alueella (PV 2010).
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Eyjafjallajökull-tulivuoren purkausta on havainnoitu ja mallinnettu erilaisilla mene-
telmillä. Julkisuudessa eniten esillä ovat olleet erilaiset numeeriset kulkeutumismal-
lit, joiden tuottamat tulokset aiheuttivat laajaa keskustelua ja arvostelua Suomessa.
Vähemmän näkyviä mutta varsinkin malleille elintärkeitä kaukokartoitus- ja in situ
-mittauksia saatiin useasta erilaisesta instrumentista. Erilaisten mittausten ja mitta-
laitteiden avulla tässä tutkielmassa pyritään selvittämään mahdollisen vulkaanisen
tuhkan esiintyminen ja kulkeutuminen Suomeen.
Kaikki aine lähettää sähkömagneettista säteilyä (Mansﬁeld ja O’Sullivan 1998),
jota voidaan mitata erilaisilla menetelmillä ja laitteilla. Jos tietyn aineen sähkö-
magneettinen spektri tunnetaan, voidaan mittalaite suunnitella tutkimaan kyseis-
tä ainetta ennalta hyväksi havaituilla aallonpituuksilla. Vastaavasti voidaan myös
suunnitella laite, joka pyrkii selvittämään sähkömagneettista spektriä ja sitä kautta
aineen ominaisuuksia. Kun sähkömagneettista säteilyä mitataan kaukana mittaus-
kohteesta, puhutaan kaukokartoituksesta. Tämän luvun ensimmäisissä kappaleissa
käsitellään maanpinnalla olevien laitteiden ja satelliittien tekemiä kaukokartoitus-
mittauksia ja -laitteita, joiden dataa on tässä tutkielmassa käytetty.
Tässä luvussa esitellään lisäksi in situ -mittauksia, joita tehtiin tulivuoren pur-
kauksesta ilmaan vapautuneen SO2:n havaitsemiseksi. Kaukokartoitus ja in situ -
dataa käytetään pohjana numeerisille malleille. Eyjafjallajökull-tulivuoren purkauk-
sen aikaan Suomessa käytettiin aluksi Ilmatieteen laitoksen SILAM-mallia (System
for Integrated modeLling of Atmospheric coMposition) ja myöhemmin VAACin
NAME-mallia (Numerical Atmospheric-dispersion Modelling Environment), jotka
esitellään tässä luvussa. Luvun lopussa esitellään myös tuulitrajektoreita hyödyn-




Maanpinnalta tehtävä kaukokartoitus tapahtuu katsomalla pistemäisestä paikasta
johonkin tiettyyn suuntaan. Jotkut laitteet katsovat kiinteästi yhteen suuntaan ja
jotkut taas kääntyvät suunnasta toiseen keilaten suuren alueen. Maanpinnalla ole-
va laite voi lähettää signaalin ylöspäin ja mitata takaisin heijastuneen signaalin
voimakkuuden. Tällä periaatteella mitataan esimerkiksi pilven alarajan korkeutta.
Laite voi myös olla suunnattu kohti jotain valonlähdettä, kuten aurinkoa, ja mitata
sen säteilyn vaimenemista ilmakehässä. Mitatusta datasta voidaan laskea jonkin tie-
tyn aineen pystysuuntainen määrä ilmakehässä. Tässä tutkielmassa käytetään PFR-
fotometria (Precision Filter Radiometer) ja Brewer-spektrometria, jotka on suunnat-
tu aurinkoon ja joiden mittauksista voidaan laskea aerosolien ominaisuuksia, kuten
AOD.
AOD kertoo, kuinka paljon auringonsäteily vaimenee aerosolien sironnan ja ab-
sorption vaikutuksesta kulkiessaan ilmakehän läpi. AOD:n mittaamiseen käytetään
normaalisti näkyvän valon aallonpituuksia. Näillä aallonpituuksilla vesihöyryn ab-
sorptio voidaan jättää huomiotta ja otsoniabsorptio on pieni. AOD on yksikötön ja
se voidaan johtaa lähtemällä liikkeelle Beer-Bouguer-Lambert-laista
Iλ(s1) = Iλ(0)e
−kλu, (4.1)
missä Iλ(s1) on säteilyn intensiteetti etäisyydellä s1 ja Iλ(0) intensiteetti pisteessä s
= 0. kλ kuvaa säteilyn vaimenemista ja u säteilyn kulkemaa matkaa. AOD-mittaus
PFR- ja Brewer-instrumenteilla tapahtuu kuvassa 4.1 havainnollistetulla tavalla. So-








missä r on maan todellinen ja r0 maan keskimääräinen etäisyys auringosta, I⊙(λ)
auringon säteilyn intensiteetti tietyllä aallonpituudella (λ) ilmakehän ylärajalla (z∞)
maan keskietäisyydellä auringosta, Iˆ(λ) mittalaitteen mittaama säteilyn intensiteet-
ti, τ(λ) aerosoleista johtuva säteilyn vaimeneminen eli AOD ja m(θ0) ilmamassaker-
roin. Ilmamassakerroin kuvaa säteilyn kulkemaa matkaa ja se voidaan kirjoittaa
muodossa m(θ0) = 1/ cos θ0, missä θ0 on auringon zeniittikulma. Määrittelemällä
I∗ = I⊙(r0/r)









Kuva 4.1: Maanpinnalta tehtävän auringon suoran säteilyn (Direct beam) mittaus-
periaate ja geometria. τ kuvaa optista paksuutta ilmakehän ylärajalta (z∞) alarajalle
(0), θ0 auringon zeniittikulmaa (Zenith), I⊙(λ) auringon säteilyn intensiteettiä aal-
lonpituudella λ ja Iˆ(λ) mitattua säteilyn intensiteettiä (Liou 2002).
4.1.1 PFR-fotometri
PFR-aurinkofotometrit ovat sveitsiläisen PMOD/WRC:n (Physikalisch-
Meteorologisches Observatorium Davos/World Radiation Center) valmistamia
laitteita, jotka mittaavat suoraa auringonsäteilyä. Mittaus tapahtuu neljällä ka-
pealla aallonpituuskaistalla, joita Maailman ilmatieteen järjestö WMO (World
Meteorological Organization) on suositellut käytettäväksi AOD-mittauksiin. Käyte-
tyt aallonpituudet ovat 862, 500, 412 ja 368 nm (PMOD/WRC 2009). Neljältä eri
aallonpituudelta saatavien AOD-arvojen lisäksi PFR:n datasta saadaan laskettua
myös Ångströmin kertoimet α ja β. α on verrannollinen aerosolien kokoon ollen
sitä suurempi mitä pienempi aerosolien keskimääräinen koko on. β puolestaan
on vaimenemiskerroin, joka vastaa 1 µm aallonpituusaluetta. Sen avulla voidaan
kuvata ilmakehän sameutta (Ångström 1929).
Ilmatieteen laitoksella on kaksi PFR-fotometria. Toinen on Sodankylässä ja toi-
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nen Jokioisten observatoriolla. Sodankylän datan lisäksi tässä tutkielmassa käyte-
tään myös Jokioisten dataa, jolloin saadaan kaksi eri pistettä, joihin satelliittihavain-
toja voidaan verrata. Datasta käytetään laatutasoa 4, jota käytetään myös AERO-
NETissa (Aerosol Robotic Network). AERONET on aurinkofotometrien tekemien
aerosolimittausten verkosto. Laatutason 4 datasta on poistettu pilviseen aikaan suo-
ritetut mittaukset. Pilvet häiritsevät optisia mittauksia ja antavat liian suuria AOD-
arvoja. Tarkka kuvaus pilvien poistosta on esitetty Smirnovin et al. (2000) artikke-
lissa kuvassa 1. Matalalta tuleva auringonsäteily antaa myös virheellisiä tuloksia.
Datasta onkin poistettu lisäksi mittaukset, joissa optinen ilmamassa on suurempi
kuin 10 eli zeniittikulma on noin 84,3 astetta tai enemmän.
4.1.2 Brewer-spektrofotometri
Brewer-spektrofotometrilla mitataan ilmakehän O3-, SO2- ja NO2-pitoisuuksia ja
ultraviolettialueen spektriä. Mittauksista voidaan myös laskea AOD, jota käyte-
tään tässä tutkielmassa (De Bock et al. 2010). Brewer on alunperin kehitetty kor-
vaamaan vanhempi DOBSON-mittalaite, jota ei enää ole kaupallisesti saatavilla
(Brewer 1973). Brewer-mittalaite on alunperin kanadalaisten suunnittelema ja se on
nimetty kehittäjänsä Alan Brewerin mukaan. Sodankylässä oleva Brewer on nume-
roltaan 037 ja malliltaan Mark II. Jokainen maailmalla käytössä oleva Brewer on
numeroitu yksilöllisesti, ja niitä vertaillaan toisiinsa säännöllisesti mittauskampan-
joissa. Vertailua helpottaa se, että Brewer on suunniteltu helposti liikuteltavaksi ja
kuljetettavaksi (SCI-TEC Instruments inc. 1996).
Brewer mittaa UVB-alueen spektriä 290-325 nm alueella 0,5 nm askelvälillä.
Mittaukset voidaan suorittaa suuntaamalla instrumentti kohti aurinkoa tai kuuta
tai katsomalla suoraan ylöspäin eli tekemällä zeniittimittaus. Tässä tutkielmassa
käytetään vain suoraan auringosta tehtyjä mittauksia, joista AOD lasketaan 320,1
nm aallonpituudelta. Yksi mittaus sisältää viisi skannausta, joista jokainen kestää
yhden minuutin. Viidestä skannauksesta lasketaan keskiarvo ja -hajonta. Keskiha-
jonnan ollessa yli 2,5 arvo hylätään. Pilviset mittaukset on karsittu pois. Pilvisyys
on saatu Sodankylän automaattisen sääaseman ceilometrin tiedoista. Mittauksissa,
joissa zeniittikulma on yli 80 ◦ voi esiintyä epävarmuutta. Alle 80 ◦ kulmassa tehtyjä
mittauksia on kuitenkin rajallinen määrä, joten zenittikulman perusteella yhtään
mittausta ei ole karsittu.
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4.2 Kaukokartoitus avaruudesta
Avaruudesta tehtävä kaukokartoitus mahdollistaa tulivuorten purkausten havaitse-
misen ja monitoroinnin laajemmilta alueilta verrattuna maanpinnalta tehtävään
kaukokartoitukseen. Näkemällä kerralla satojen tai tuhansien kilometrien suurui-
nen alue saadaan kattava kuva vallitsevasta tilanteesta. Korkealta avaruudesta teh-
tävien mittausten haittana on puolestaan ajallinen ja paikallinen resoluutio. Vaikka
tilanteesta saadaan kattava ja iso kuva, se saadaan vain muutaman kerran päiväs-
sä ja tarkkuus on tutkielmassa käytettyjen EOS-sarjan satelliittien osalta 250 m:stä
yli 10 km:iin. Tässä tutkielmassa käytetään Sodankylässä vastaanotettavaa Terran
MODIS-dataa ja Auran OMI-dataa. MODIS-instrumentin osalta käytetään datasta
johdettua aerosolituotetta sekä muutamia yksittäisiä aallonpituuksia. OMIn osalta
käytetään datasta laskettua rikkidioksidituotetta.
4.2.1 MODIS-instrumentti
MODIS-instrumentti on 36-kanavainen spektroradiometri, joka toimii 0,405-14,385
µm:n aallonpituusalueella. Instrumentti on NASAn Terra- ja Aqua-satelliiteissa, jot-
ka kumpikin ovat aurinkosynkronisella polaariradalla noin 700 km:n korkeudella.
Parhaimmillaan mittalaitteella päästään 250 m alueelliseen erotuskykyyn (kanavat
1 ja 2). Kanavilla 3-7 resoluutio on 500 m ja lopuilla kanavilla 1000 m. MODIS-
instrumentin suunniteltu käyttöikä oli kuusi vuotta, joten vuosina 1999 ja 2002
laukaistuissa Terrassa ja Aquassa olevat laitteet ovat jo reilusti ylittäneet suunni-
tellun elinikänsä (Schueler ja Barnes 1997). MODIS-instrumentin tuottamaa dataa
voidaan käyttää moniin erilaisiin tarkoituksiin eri tieteiden aloilla. Datan ja siitä
johdettujen erilaisten tuotteiden avulla avulla voidaan tutkia muun muassa pilvi-
peitteen laajuutta ja pilven eri olomuotoja, planktonien määrää, metsäpaloja ja
vesialueiden jäätilanteita.
Tässä tutkielmassa käytetään MODIS-instrumentin datasta johdettua aerosoli-
tuotetta (MOD04), joka sisältää aerosolien optisen paksuuden. AOD:n avulla py-
ritään selvittämään oliko Suomen alueella Eyjafjallajökullista peräisin olevaa tuh-
kaa. AOD:t Suomen alueelle on laskettu Sodankylään rakennetulla prosessointiket-
julla (Ryyppö 2009) niin sanottuina oﬀ line -tuotteina eli ei reaaliaikaisina. Täl-
löin laskemisessa on voitu käyttää havaittuja säätietoja ja rataparametreja ennus-
teiden sijaan, jolloin voidaan saada tarkempia tuloksia. AOD:n laskemiseen käy-
tetään MODIS-instrumentin kanavien 1-7 kalibroituja (MOD02) ja paikannettuja
(MOD03) radiansseja ja reﬂektansseja sekä pilvimaskia (MOD35) ja ilmakehäproﬁi-
leja (MOD07) (Levy et al. 2009). MODIS-datan prosessointikaavio on esitetty ku-
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Kuva 4.2: Alkuosa MODIS-datan prosessointihierarkiasta ja tuotteista. Data ja
tuotteet on jaoteltu eri tasoille (level 0-2) sekä vielä erikseen maa- (land), ilmakehä-
(atmos) ja merituotteisiin (oceans). MODxx, missä xx on kaksi numeroa, kuvaa-
vat eri tuotteita. AOD:n (sisältyy MOD04:een) laskemisessa käytetään kalibroituja
(MOD02) ja paikannettuja (MOD03) reflektansseja sekä pilvimaski- (MOD35) ja
ilmakehäprofiilituotteita (MOD07) (NASA 2003).
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vassa 4.2.
MODIS-instrumentin aerosolituote lasketaan 10 km x 10 km kokoiselle alueel-
le (nadiirissa). MOD04 sisältää erilaisia aerosoleja kuvaavia tuotteita, mutta täs-
sä tutkielmassa tarkastellaan AOD:ta 0,55 µm aallonpituudella. Tämä aallonpituus
on lähellä PFR-fotometrin aallonpituutta (0,5 µm), jolloin näitä kahta instrument-
tia voidaan vertailla keskenään. AOD-arvot voidaan laskea vain päiväsaikaan, sil-
lä suurin osa tarvittavista kanavavista on näkyvän valon aallonpituuksilla. Lisäksi
pilvisiltä alueilta ei ole mahdollista saada AOD-dataa, sillä pilvet estävät MODIS-
instrumentin havainnot maanpinnalta. AOD:ta on tutkittu piirtämällä mittaustu-
lokset kartalle sekä valitsemalla Sodankylän ja Jokioisten mittauspisteet sisältävät
pikselit ja vertaamalla niitä PFR-mittauksiin.
Kuva 4.3: Aerosolien optinen paksuus MODIS-instrumentin 15.4.2010 11:29 UTC
ylilennosta. AOD:n arvot kasvavat sinisestä väristä kohti punaista. Islannnista kaak-
koon voidaan havaita kuinka Eyjafjallajökullin purkauksen synnyttämä pluumi lisäsi
merkittävästi ilmakehän aerosolien määrää.
Vulkaanista tuhkaa sisältäviä pilviä on myös mahdollista havaita ja tutkia käyt-
tämällä kirkkauslämpötiloja (Tb). Luonnonkohteet eivät säteile ideaalisen mustan
kappaleen tavoin, joten niiden säteilyä on kuvattava muulla tavalla. Kirkkausläm-
pötila kertoo, mikä on sellaisen mustan kappaleen lämpötila, joka tietyllä aallon-
pituudella säteilee yhtä paljon kuin tutkittava kohde (Ulaby et al. 1981). MODIS-
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instrumentin mittaamista radiansseista eli tietyiltä säteilylähteiden alueilta tiettyyn
suuntaan lähtevistä säteilytehoista saadaan laskettua kirkkauslämpötilat käyttämäl-
lä Planckin laista (Mansﬁeld ja O’Sullivan 1998) johdettua kaavaa
Tb =
1, 43879× 104
λln((3, 74151× 108λ−5/piR) + 1)
, (4.4)
missä λ on aallonpituus mikroneissa ja R radianssi vastaavalla aallonpituudella
(Wen ja Rose 1994).
Ilmakehän niin sanotun infrapunaikkunan alueella 10,8-12 µm:n aallonpituuksil-
la tehdyillä mallilaskelmilla on voitu osoittaa, että vulkaanisten aineiden ekstinktio
eli säteilyn vaimeneminen on suurempaa kuin veden ja jään mutta pienenee aallon-
pituuden kasvaessa. Veden ja jään säteilyn aiheuttama vaimeneminen puolestaan
kasvaa aallonpituuden kasvaessa. Näihin tuloksiin pohjaten on AVHRR-intrumentin
(Advanved Very High Resolution Radiometer) kanavien 4 (10,8 µm) ja 5 (12 µm)
kirkkauslämpötilojen erotusta käytetty havaitsemaan vulkaanisia pilviä. Tästä me-
netelmästä käytetään tästä eteenpäin lyhennettä BTD (engl. Brightness Tempe-
rature Diﬀerence). Erotuksen ollessa positiivinen on kyseessä meteorologinen pil-
vi. Negatiiviset arvot puolestaan kertovat kyseessä olevan tuhkapilvi. (Prata 1989;
Prata ja Barton 1994). MODIS-instrumentin kanavat 31 (11 µm) ja 32 (12 µm) ovat
aallonpituudeltaan lähellä AVHRR:n kanavia 4 ja 5. Tässä tutkielmassa sovelletaan
BTD-menetelmää MODIS-instrumentin kanaville ja pyritään selvittämään, mitkä
pilvet ovat olleet vulkaanisia ja mitkä meteorologisia. Muun muassa Corradini et al.
(2008) ovat käyttäneet tätä tekniikkaa menestyksekkäästi MODIS-instrumentille.
Käyttämällä Wenin ja Rosen (1994) kehittämää algoritmia on myös mahdollista
saada edellä mainittuja aallonpituuksia käyttäen tuhkapilven partikkelien koko ja
massa sekä optinen paksuus. Tässä tutkielmassa ei kuitenkaan syvennytä tuhkapil-
vien ominaisuuksiin, vaan keskitytään niiden olemassa oloon muun muassa AOD:n
avulla.
Kolmas lähestymistapa tuhkan olemassaolon selvittämiseen on käyttää MODIS-
instrumentilla tuotettuja valokuvamaisia RGB-kuvia (Red-Green-Blue). MODIS-
instrumentin kanavat 1, 4 ja 3 (aallonpituudet 0,67, 0,55 ja 0,46 µm) on suunni-
teltu siten, että ne vastaavat mahdollisimman hyvin punaisen, vihreän ja sinisen
värin aallonpituuksia. Interpoloimalla kanavien 4 ja 3 500 metrin data 250 metriin
ja yhdistämällä ne kanavan 1 250 metrin datan kanssa saadaan näyttäviä, luonnol-
lisen näköisiä kuvia (Gumley et al. 2010). Valitettavasti kuvien tieteellinen arvo on
tiedotus- ja markkina-arvoa pienempi, sillä tuhkapilviä pystytään kuvista näkemään
vain jos ne ovat tarpeeksi isoja ja yhtenäisiä (kts. kuva 4.4). Pieniä, maksimissaan
muutama millimetri halkaisijaltaan olevia tuhkahiukkasia on mahdotonta havaita
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250 metrin tarkkuudella olevasta kuvasta. Sen sijaan esimerkiksi purkauksen alku-
vaiheessa RGB-kuvia voidaan käyttää lehdissä tai muissa tiedotteissa näyttävyyten-
sä takia.
Kuva 4.4: 250 metrin resoluution RGB-kuva MODIS-instrumentin 15.4.2010 11:29
UTC ylilennosta. Ruskea, paksu tuhkavana on helppo havaita ja saada nopea yleis-
kuva tilanteesta.
4.2.2 OMI-instrumentti
OMI-instrumentti on suomalais-hollantilais-valmisteinen spektrometri. Laite toimii
ultravioletin ja näkyvän valon aallonpituusalueella (250-500 nm) mitaten muun
muassa otsonipitoisuutta, rikki- ja typpidioksideja, pilvien ominaisuuksia sekä pin-
nan UV-säteilyä. OMI on yksi 2004 laukaistun NASAn Aura-satelliitin neljästä -
instrumentista. Aura, kuten sen sisarsatelliitit Terra ja Aqua, on aurinkosynkroni-
sella radalla noin 700 km:n korkeudella ylittäen päiväntasaajan iltapäivällä. OMI-
instrumentin leveyssuunnassa näkemä alue on 2600 km ja yhden pikselin koko on
13 x 24 km (Leppelmeier et al. 2006).
Tässä tutkielmassa käytetään OMIn rikkidioksidituotetta (OMSO2), joka on mi-
tattu 310,8-314,4 ja 345-370 nm:n aallonpituusalueilla. Tuote sisältää neljä erilaista
arviota SO2:n määrästä ilmakehässä, jotka on saatu tekemällä erilaisia oletuksia
SO2:n pystysuuntaisesta jakaumasta. Tutkielmassa käytetään kahta arviota, jois-
ta toisessa massakeskipiste on rajakerroksessa ja toisessa keskitrosposfäärissä. Kes-
kitroposfäärituotetta suositellaan käytettäväksi tulivuorten purkausten yhteydessä
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(OMI Team 2011) ja sen massakeskipiste vastaa 7,5 km:n korkeutta. Tällä korkeu-
della havaitut rikkidioksidipitoisuudet ovat yleensä peräisin tulivuorenpurkauksista.
Rajakerrostuotteen massakeskipiste on 0,9 km (NASA 2008) ja sitä käytetään ver-
tailussa maanpinnalta tehtyjen SO2-mittausten kanssa.
Vuonna 2007 OMIssa havaittiin vika, joka vaikuttaa tason 1B radianssien laatuun
kaikilla sen käyttämillä aallonpituuksilla. Vika esiintyy vain tietyillä katselusuunnilla
ja vastaa tiettyjä CCD-detektorien (Charge-Coupled Device) rivejä, minkä vuoksi
vikaa kutsutaan rivianomaliaksi (eng. row anomaly). Rivianomalia vaikuttaa OMIn
dataan usealla eri tavalla ja sen laajuus on kasvanut ajan saatossa. Anomalian takia
rikkidioksidituotteesta on voitu käyttää tässä tutkielmassa vain vähän yli puolet.
Käytetty data on kuitenkin validia eikä rivianomalia ole vaikuttanut sen laatuun
(KNMI 2011).
4.3 In situ -mittaukset rikkidioksidista
Kuten kappaleessa 3.3 on kerrottu, in situ -rikkidioksidimittauksia tehdään Suomes-
sa Ilmatieteen laitoksen toimesta seitsemällä eri paikalla. Kaikkien asemien, paitsi
Ilomantsin, mittalaitteet on valmistanut Thermo Environmental Instruments (TEI).
Utössä, Vironlahdella, Oulangalla ja Raja-Joosepissa on käytössä TEIn malli 43s.
Kevolla käytetty malli on 43ctl ja Sammaltunturilla 43i. Ilomantsin mittalaitteen on
valmistanut HORIBA Ltd. ja sen malli on APSA 370. Riippumatta valmistajasta ja
mallista, kaikki mittalaitteet toimivat samalla periaatteella. Ympäröivää ilmaa ime-
tään mittalaitteen sisään, laite analysoi ilman ja kertoo sen sisältämän rikkidioksidin
määrän.
Mittaustekniikkana käytetään ﬂuoresenssi-ilmiötä, jossa aine absorboi fotonin ja
hetken päästä emittoi matalaenergisemmän, suuremmalla aallonpituudella olevan
fotonin. SO2-molekyylit absorboivat ultraviolettisäteilyä (UV) tietyllä aallonpituu-
della, jolloin niiden energia kasvaa. Hetken kuluttua molekyylien energia laskee,
jonka seurauksena ne emittoivat UV-säteilyä. Emissio tapahtuu kuitenkin eri aal-
lonpituudella kuin alkuperäinen absorptio. Emittoitunut säteily mitataan ja se on
suoraan verrannollinen SO2-konsentraatioon (TLE 2003). SO2-ﬂuoresenssimittaus
voidaan esittää myös seuraavasti:
SO2 + hν1 → SO2
∗
→ SO2 + hν2, (4.5)
missä hν1 on SO2-fotonien absorboima ja hν2 emittoima energia. SO2∗ kuvaa rikki-
dioksidimolekyylejä virittyneessä tilassa (State of Alaska 2012).
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4.4 Numeeriset mallit
Numeerisia malleja on lukemattomia erilaisia eri käyttötarkoituksiin. Malleilla teh-
dään luonnontieteessä esimerkiksi sääennusteita, mallinnetaan merivirtojen liikkeitä
ja kartoitetaan tulvaherkkiä alueita. Toiset mallit kattavat koko maapallon pinta-
alan, kun taas toiset keskittyvät vain tiettyyn alueeseen. Malleja on olemassa hy-
vin yksinkertaisista aina monimutkaisiin moniulotteisiin malleihin. Ulottuvuuksien
määrä sekä malliin syötettävät lähtö- ja ulostuloparametrit yhdessä ajallisen ja pai-
kallisen tarkkuuden kanssa määrittelevät mallin vaatiman laskentatehon. Yleispäte-
västi voidaan sanoa että mitä tarkempi malli ja useampi parametri, sitä enemmän
laskentatehoa vaaditaan.
Tulivuoren purkaustuotteiden leviämisen ja kulkeutumisen ennustamiseen käy-
tetään erilaisia leviämismalleja (engl. dispersion model). Näille malleille tiedot pur-
kauksesta varsinkin sen ensimmäisinä tunteina ovat erittäin tärkeitä. Lähtötietoina
malleihin syötetään muun muassa pluumin korkeus, massa, purkausnopeus, tephran
(pyroklastinen aines) kokojakauma ja purkauksen kesto (Mastin et al. 2010). Vaikka
vulkaanisen tuhkan määrittely vaikuttaa suuresti leviämismallien tuloksiin, joudu-
taan usein tyytymään pelkkään arvioon tuhkan koosta ja tiheydestä. Vaarallisuuden
vuoksi mittauksia tuhkapilven sisältä on olemassa vain muutamia (Witham et al.
2007). Koska tarkkoja lähdetermejä ei yleisesti tunneta, ei ole ollenkaan epätaval-
lista, että esimerkiksi VAACit käyttävät malleissaan pessimistisiä estimaatteja pur-
kausnopeuksille (Leadbetter ja Hort 2011).
4.4.1 SILAM, Ilmatieteen laitos
Ilmatieteen laitoksen käyttämä leviämismalli on nimeltään SILAM. Sen avulla voi-
daan ennustaa radioaktiivisia saastepilviä, SOx-, NOx-, NHx-, O3- ja aerosoliyhdis-
teitä, luonnollisia allergeenisia saasteita, merten suolaisuutta ja todennäköisiä arvioi-
ta (tuhka)pilvien leviämisestä (SILAM 2011). SILAM on hyvin joustava malli ja sen
lähtötietoina tarvitsemina meteorologisina suureina voidaan käyttää useiden eri sää-
mallien tuottamaa dataa. Yleensä SILAM-mallia ajetaan käyttämällä dataa Euroo-
pan meteorologisten instituuttien yhteisestä HIRLAM-mallista (HIgh Resolution Li-
mited Area Model) ja Euroopan keskipitkien sääennusteiden keskuksen, ECMWF:n
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) mallista. Pystysuunnas-
sa SILAMissa on 12 kerrosta, jotka ulottuvat aina 17 km saakka (Ilmatieteen laitos
2010).
Mallinnettaessa ja ennustettaessa Eyjafjallajökullin purkausta keväällä 2010 käy-
tettiin SILAMin versiota 4.5.4. Lähdetermeinä partikkeleille käytettiin 1,5 µm hal-
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kaisijaa ja 2800 kg/m3 tiheyttä. Tutkielmaa varten oli käytettävissä mallinnukset
tuhkakonsentraatiosta neljällä eri tasolla (1,8, 5, 7 ja 10 km) sekä AOD 380 ja
550 nm aallonpituuksilla käyttäen lähtödatana HIRLAM-mallia. Kutakin HIRLAM-
mallinnusta oli käytettävissä 687 kappaletta tunnin aika-askeleella purkauksen ajal-
ta. Lisäksi käytettävissä oli ECMWF:n lähtödatalla ajettuja mallinnuksia tuhka-
konsentraatiosta viidellä eri tasolla (pinta, 1, 3, 5 ja 7 km) ja AOD. ECMWF-
mallinnuksia oli 615 kappaletta niin ikään tunnin aika-askeleella.
4.4.2 NAME, Lontoon VAAC
Kuva 4.5: VAACin määrittelemä lentokieltoalue hetkelle 15.4.2010 00:00 UTC ja
ennusteet seuraavalle 18 tunnille.
Maailmassa on yhdeksän eri VAACin toimipistettä. Vaikka niiden tehtävä on sa-
ma, niiden käyttämät numeeriset mallit eroavat toisistaan. Lontoon VAAC käyttää
Ison-Britannian ja Pohjois-Irlannin ilmatieteen laitoksen (UK Met Oﬃce) NAME-
leviämismallia (Witham et al. 2007). NAME-mallin laskelmien perusteella Lontoon
VAACmäärittää lentokieltoalueet kyseiselle ajanhetkelle sekä kolme ennustetta kuu-
den tunnin aika-askeleella. Päivitetyt lentokieltoalueet julkaistaan neljä kertaa vuo-
rokaudessa 00, 06, 12 ja 18 UTC. Tässä tutkielmassa käytetään VAACin lentokiel-
toaluetta vain kyseiselle hetkelle, ei ennusteita, jolloin saadaan parempi kuva to-
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dellisuudessa vallinneesta tilanteesta. Eyjafjallajökullin purkaukseen liittyen VAAC
julkaisi yhteensä 167 kuvaa lentokieltoalueista.
VAACin kuvissa lentokieltoalueet on määritelty lentopintoina (engl. ﬂight level
= FL) tietylle korkeudelle satoina jalkoina (katso kuva 4.5). Esimerkiksi FL200 tar-
koittaa 20000 jalan lentopintaa, mikä vastaa noin 6100 metriä. Merkintä SFC/FL200
tarkoittaa, että lentokielto on voimassa pinnan (engl. surface = SFC) ja lentopinnan
200 välillä. Kuvissa olevilla värikoodeilla pyritään erottamaan eri korkeuksilla olevat
lentokieltoalueet. Värit vaihtelevat kuvasta toiseen eivätkä ne ole keskenään yhtene-
väisiä kuvien välillä. Lentokieltoalueiden lisäksi kuvissa raportoidaan muun muassa
ennusteen tehnyt taho, vaaran aiheuttaja ja seuraavan ennusteen julkaisuajankohta.
Taulukko 4.1: NAME- ja SILAM-mallien käyttämät purkaustiedot purkauksen en-
simmäisinä päivinä. NAME-mallissa purkausnopeus on suhteutettu purkauksen mak-
simiarvoon ja suurin purkausnopeus saa arvon yksi (Ilmatieteen laitos 2010).
NAME
Ajanjakso Purkausnopeus Maksimikorkeus (m)
14.4. 6:00 -> 18.4. 6:00 1,0 8500
18.4. 6:00 -> 18.4. 18:00 0,1 5000
18.4. 18:00 -> 19.4. 9:00 0,01 3000
19.4. 9:00 -> eteenpäin 0,1 4600
SILAM
Ajanjakso Purkausnopeus (kg/s) Kerros (m)
14.4. 10:00 -> 18.4. 10:00 2000 500-8000
18.4. 10:00 -> 19.4. 10:00 500 500-4000
19.4. 10:00 -> 20.4. 12:00 400 500-3000
20.4. 12:00 -> 21.4. 12:00 300 500-4000
21.4. 12:00 -> eteenpäin 200 500-4000
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4.5 Lähdealueanalyysi
Lähdealueanalyysin avulla ei pyritä suoranaisesti selvittämään oliko Suomen alueel-
la vulkaanista tuhkaa, vaan sen avulla tilannetta tarkastellaan päinvastaisesta suun-
nasta. Jos Suomessa oli vulkaanista tuhkaa tai sen komponentteja, niin olivatko
ne peräisin juuri Eyjafjallajökullin purkauksesta? Lähdealue- eli trajektorianalyysi
tehdään käyttäen Paateron ja Hatakan (2000) artikkelissa kuvattua tapaa. Tuuli-
trajektoreina analyysissä käytetään FLEXTRA-trajektoreita, jotka on laskettu 120
tuntia (5 vuorokautta) taaksepäin tunnin aika-askeleella. Trajektoreita on käytettä-
vissä kahdeksan kappaletta päivälle kolmen tunnin väliajoin. Tarkasteltava alue ra-
joittuu pituuspiirien 35◦ E - 55◦ W ja leveysasteiden 48-76◦ N väliin jäävälle alueelle.
Alue jaetaan 1◦ x 1◦ kokoisiin soluihin, joita on yhteensä 2639 kappaletta. Solujen
maantieteellinen pinta-ala pienenee pohjoista kohti mentäessä johtuen pituuspiirien
konvergenssistä pohjoista kohti. Tarkasteltavana aineena käytetään rikkidioksidia.
Mitatuista rikkidioksidikonsentraatiosta lasketaan keskiarvot trajektoria vastaaval-
ta kolmelta edelliseltä tunnilta, jolloin saadaan yksi SO2-arvo yhtä tuulitrajektoria
kohti.
Itse analyysin idea on yksinkertaistettuna seuraava: Yhtä SO2:n keskiarvoa käy-
tetään koko trajektorin matkan taaksepäin eli 121 kertaa (0 hetki + 120 h taak-
sepäin). Oletuksena on, että konsentraatio pysyy samana koko trajektorin reitin.
Aina kun trajektori osuu johonkin soluun, solun arvo kasvaa trajektoria vastaavalla
SO2:n arvolla. Jokainen osuma siis kasvattaa solun arvoa eli kyseessä on kumula-
tiivinen summa. Trajektorin osuminen soluun merkitään myös ylös, jolloin saadaan
tietää montako kertaa kussakin solussa on käyty. Yksi käynti on aina yhden tunnin
mittainen ja trajektori voi viipyä samassa solussa useitakin tunteja. Jakamalla jokai-
sen solun kumulatiivinen summa solussa käyneiden trajektoripisteiden lukumäärällä
saadaan laskettua SO2-konsentraation keskiarvo painotettuna ajalla jokaiselle solulle
erikseen. Piirtämällä tulokset kartalle voidaan tehdä johtopäätöksiä siitä, mistä jol-
lakin alueella mitattu pitoisuus on peräisin. On tärkeää muistaa, että lähdealueana-
lyysissä tarkastellaan vain yhtä aluetta kerrallaan ja saaduista tuloksista ei voi tehdä
johtopäätöksiä koskien muita alueita. Analyysin tarkkuus heikkenee mitä pitemmäl-
le lähtöpisteestä kuljetaan, sillä yhä harvempi trajektori osuu enää samaan soluun
oltaessa kaukana lähtöpisteestä. Lähdealueanalyysiin käytetty MATLAB-koodi löy-




Tässä kappaleessa esitellään nimensä mukaisesti tuloksia, joita on saatu edellisessä
kappaleessa kuvatuilla mittalaitteilla ja menetelmillä. Erilaisia menetelmiä myös ver-
taillaan keskenään sekä käytetään tukemaan ja varmistamaan toisella menetelmäl-
lä saatuja havaintoja. Tulokset on jaettu neljään osaan: satelliittikuviin, aerosolien
optisen paksuuden ja rikkidioksidin mittauksiin sekä lähdealueanalyysin tuloksiin.
5.1 Satelliittikuvat
5.1.1 MODIS
BTD-menetelmää on käytetty valitsemalla raja-arvoiksi Corradinin et al. (2008)
esittämät -0,2 K ja 1,2 K sekä itse määritellyt -0,5 K ja 0,5 K. Jälkimmäinen raja-
arvopari on valittu useista eri vaihtoehdoista kokeilemalla mikä näyttäisi antavan
parhaan tuloksen tilanteesta, missä tiedetään varmasti olevan tuhkaa. 15.4.2010 Ey-
jafjallajökullin purkausvana oli selvästi nähtävillä (Kuva 4.4), joten muun muassa
tätä hetkeä on käytetetty vertailtaessa eri raja-arvoja. Eri raja-arvojen antamat
tulokset on esitetty kuvissa 5.1 a-d yhdessä vesihöyryn kanavan ja pilvimaskin kans-
sa. Corradinin et al. (2008) raja-arvoilla tuhkaa näyttää esiintyvän huomattavas-
ti laajemmalla alueella kuin sitä oletettavasti on ollut. Britten saarten länsipuo-
lella on suuri punainen alue, mikä merkitsisi tuhkaa. Todennäköisesti näin laajaa
aluetta ei vielä ole päässyt muodostumaan, sillä tulivuoren pluumi suuntautui kaak-
koon, ei etelään. Itse valitut raja-arvot näyttävät toimivan tässä tilanteessa parem-
min. Punainen eli tuhka-alue on havaittavissa vain pluumin kohdalla. Verrattaessa
BTD-kuvia vesihöyrykuvaan sekä pilvimaskiin näyttävät BTD-kuvien suurimmat
erot osuvan matalan vesihöyrypitoisuuden (tumman alueen) kohdalle sekä pilvettö-
mille alueille. Pyrittäessä selvittämään BTD-menetelmällä tuhkapilvien esiintymistä
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(a) Kanava 27, jota käytetään ilmakehän vesi-
höyryn havainnointiin. Mitä tummempi kohta,
sitä vähemmän vesihöyryä on ja mitä vaaleam-
pi, sitä enemmän on vesihöyryä.
(b) Pilvimaski. Vihreät alueet ovat pilvettö-
miä ja valkoiset pilvisiä. Turkooseista ja pu-
naisista alueista ei ole varmuutta.
(c) Kanavien 31 ja 32 kirkkauslämpötilaerotus
raja-arvoilla -0,2 ja 1,2. Punaiset alueet ovat
vulkaanisia pilviä, siniset meteorologisia.
(d) Kanavien 31 ja 32 kirkkauslämpötilaerotus
raja-arvoilla -0,5 ja 0,5. Punaiset alueet ovat
vulkaanisia pilviä, siniset meteorologisia.
Kuva 5.1: Kuvat a-d on kaikki johdettu MODIS-instrumentin datasta 15.4.2010
11:29 UTC ylilennosta. Kirkkauslämpötilakuvien suurimmat erot näyttävät osuvan
alueille, missä vesihöyryä on vähän.
32
tässä tutkielmassa onkin käytetty raja-arvoina itse määriteltyä väliä -0,5 K - 0,5 K.
BTD-menetelmä toimii hyvin lähellä päästölähdettä eli Islannin tulivuorta, ku-
ten kuvista 5.1 c ja d voidaan havaita. Kauempana lähteestä, tässä tutkielmassa
Suomen alueella, vulkaaninen tuhka on ehtinyt sekoittua ilmassa ja konsentraatio
laskea. Tästä syystä MODIS-instrumentin 1 km resoluutio ei riitä tuottamaan tar-
peeksi tarkkoja arvoja, vaan tuloksia voidaankin pitää suuntaa antavina. BTD-kuvia
kannattaakin käyttää ja tulkita kokonaisuutena muiden mittausten kanssa. Esimer-
kiksi lähdealueanalyysin tuloksia on verrattu BTD-menelmän tuloksiin kappaleessa
5.4. BTD-menetelmän mukaan ensimmäiset tuhkapilvet Suomen alueella ovat Itä-
Suomessa 17.4.2010. Laajimmillaan tuhkapilvet ovat puolestaan Etelä- ja Lounais-
Suomessa 20.4. BTD-menetelmän mukaan ensimmäiset tuhkapilvet saapuvat Lap-
piin vasta 29.4. Mallien mukaan tuhkapilvi saapui kuitenkin heti purkauksen alettua
Pohjois-Suomeen, jonka lentokentät suljettiin ensimmäisinä (Finavia 2010) ja vasta
myöhemmin etelään. Pelkkien BTD-kuvien tulkinta johtaisikin harhaan. Kuten jo
aikaisemmin on mainittu, niitä kannattaa tulkita yhdessä muiden mittausten kanssa.
MODIS AOD-tuotteesta ja RGB-kuvista ei sellaisenaan ole juuri lainkaan apua
pyrittäessä selvittämään oliko tuhkaa Suomen alueella. Kummallakin tavalla voi-
daan tuhkaa ja sen vaikutuksia havaita lähellä Eyjafjallajökullia silloin kun pur-
kaustuotteiden synty on voimakasta. Satelliitin erotuskyky ei kuitenkaan enää riitä
siinä vaiheessa, kun laajalle alueelle levinnyt hienojakoinen tuhka on mahdollises-
ti saavuttanut Suomen. RGB-kuvista voidaan nähdä kuinka 15.-16.4., 19.-20.4. ja
6.-14.5. välisinä aikoina Eyjafjallajökull purkautuu voimakkaasti tuottaen ruskean
paksun tuhkapilven. Tietämällä voimakkaiden purkaushetkien ajankohdat voidaan
muista mittauksista yrittää etsiä samalta ajanhetkeltä merkkejä tuhkasta ja muista
purkaustuotteista. AOD-kuvia voidaan käyttää samalla tapaa kuin RGB-kuvia. Kun
Islannin tienoilla nähdään suuria AOD-arvoja, voidaan tämän jälkeen alkaa Suomen
alueelta etsiä vastaavia merkkejä. Suomen alueella AOD-mittauksia on pilvisyydes-
tä johtuen harvassa eivätkä mittaustulokset muutenkaan näytä kovin luotettavilta,
kuten kappaleessa 5.2.1 osoitetaan.
5.1.2 OMI
OMI-instrumentin rikkidioksidituotetta, jonka massakeskipiste on keskitroposfää-
rissä, hyödynnetään selvittämään Eyjafjallajökullin purkauksen päästöjen kulkeu-
tumista. Tätä tutkielmaa varten on analysoitu lähes 200 kuvaa, joista voidaan näh-
dä missä on ja minne on kulkeutunut SO2:a. Purkauksen ollessa voimakkaimmil-
laan ilmaan pääsee selvästi havaittavia määriä SO2:a. Kuvissa 5.2 a ja b on esitetty
OMI-instrumentin mittaamat SO2-pitoisuudet Dobson-yksiköinä (DU) purkauksen
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(a) SO2-pitoisuus mitattuna OMI-instrumentilla päivä purkauksen alkamisen jälkeen.
(b) SO2-pitoisuus OMI-instrumentista Suomen alueella kaksi päivää purkauksen alkamisen jälkeen.
Kuva 5.2: OMI-instrumentilla mitatut SO2-pitoisuudet kahdelta eri ajanhetkeltä.
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kahtena ensimmäisenä päivänä. Kuvasta 5.2(a) voidaan havaita, kuinka Islannis-
ta peräisin oleva rikkidioksidipilvi on saavuttanut Norjan länsirannikon päivä pur-
kauksen alkamisen jälkeen. Parhaimmillaan SO2-pitoisuus on pilven keskellä yli nel-
jä Dobson-yksikköä. Keskeltä puuttuva dataosio johtuu kappaleessa 4.2.2 kuvatusta
rivianomaliasta. Kuvassa 5.2(b) on tilanne kaksi päivää purkauksen jälkeen, jolloin
SO2-pilvi on siirtynyt Etelä- ja Keski-Suomen päälle. Pitoisuudet ovat kuitenkin
heikentyneet ollen suurimmillaan noin kahden Dobson-yksikön luokkaa.
Kuten MODIS-instrumentin kohdalla, myös OMIn on vaikea havaita tulivuoren
purkaustuotteita kauempana lähteestä niiden levitessä laajalle alueelle tai sekoittues-
sa tai sataessa pois ilmakehästä. BTD-menetelmään verrattuna OMI SO2-tuotteen
resoluutio on jopa yli kymmenen kertaa huonompi. Kuitenkin OMI-datasta on mah-
dollista havaita kohonneita SO2-pitoisuuksia myös Suomen alueella kuten kuvasta
5.2(b) voidaan nähdä. Eyjafjallajökullin läheltä havaittuja selviä SO2-pilviä voi-
daan seurata mahdollisimman pitkälle, aina niin kauan kun ne ovat havaittavissa
OMIn resoluution puitteissa. Tämän jälkeen voidaan tuulien ynnä muiden meteo-
rologisten parametrien ja mallien avulla tehdä oletuksia pilven kulkeutumisesta ja
yrittää mitata esimerkiksi pitoisuuksien absoluuttisia arvoja in-situ-menetelmillä.
Tutkimalla OMI-kuvia Suomen alueelta voidaan löytää selvästi kohonneita arvoja
vain neljänä päivänä; 16.4., 26.4., 27.4. ja 3.5. Kappaleessa 5.3 esitellään tuloksia
OMI-instrumentin yhdestä pisteestä tekemistä mittauksista ja verrataan niitä in-
situ-havaintoihin.
5.2 Aerosolien optinen paksuus
5.2.1 MODIS ja PFR
PFR-instrumentin Sodankylässä ja Jokioisissa mittaamia AOD-arvoja on verrattu
MODIS-instrumentin AOD-tuotteesta saamiin arvoihin. Nämä tulokset on esitetty
kuvissa 5.3 ja 5.4. Jokaisesta Terran ylilennosta huhti- ja toukukuussa 2010 on valit-
tu yksi AOD-tuotteen piste kumpaakin maanpäällistä mittapaikkaa kohti. Satelliit-
tipisteeksi on valittu lähin AOD-piste, mistä on dataa, kuitenkin siten että valittu
piste on maksimissaan kahden kaariasteen eli noin 222 km:n sisällä maanpäällisestä
paikasta. Yhden kaariasteen päästä satelliittipisteitä olisi ollut hyvin vähän, joten
siksi käytetään kahta kaariastetta. Tällä tavalla Sodankylälle saatiin 19 ja Jokioisille
71 satelliittipistettä. PFR-mittauksia on puolestaan huomattavasti enemmän, sillä
niiden aikaresoluutio on huomattavasti tiheämpi. Satelliitista saadaan maksimissaan
yksi piste per kierros eli yksi 100 minuutissa, mutta todellisuudessa ei lähellekään
näin paljoa, koska satelliitti ei joka ylilennolla lennä tarkasteltavien maanpäällisten
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mittapisteiden yli. Lisäksi mittauksia pystytään suorittamaan vain kun on pilvetön-
tä. Koska pilvisyydellä on suuri merkitys AOD-mittauksissa, on PFR- ja MODIS-
tulosten kanssa samaan kuvaan piirretty myös pilvisyys kahdeksasosina. Pilvisyys
on saatu Sodankylän ja Jokioisten automaattisista sääasemista 10 minuutin välein.
Sodankylän PFR-mittauksista voidaan löytää seitsemän tapausta, joissa AOD
on kohonnut lähelle yhtä tai sen yli. Ensimmäistä, huhtikuun alun piikkiä ei oteta
huomioon, sillä se ei voi liittyä Eyjafjallajökulliin, joka purkautui vasta 14.4.2010.
Myöskään 29.5. olevaa piikkiä ei huomioida, sillä siinä vaiheessa purkauksen aktiivi-
nen vaihe oli jo ohi. Muiden viiden piikin osalta pyritään selvittämään johtuivatko
kohonneet AOD-arvot Islannista kulkeutuneista purkaustuotteista. PFR-mittausten
kanssa samaan kuvaan on piirretty MODIS-instrumentin mittaamia tuloksia, mut-
ta tässä tapauksessa niistä ei ole apua. Suuresta pilvisyydestä ja aikaresoluutiosta
johtuen satelliittimittauksia on vain muutamia eivätkä nekään ole aina kohonnei-
ta arvoja. Näin ollen tarkastelussa käytetään apuna VAACin lentokieltoalueita sekä
SILAM-mallin AOD-karttoja.
SILAM-mallin mukaan 15.4. Pohjois-Suomen yli kulkeutuu alue, jossa AOD ar-
vot ovat vähän kohonneita. Lisäksi VAACin lentokieltoalue samalla alueella ulot-
tuu läpi koko ilmakehän eli välille SFC-FL550. Näin ollen 15.4. mitattujen kohon-
neiden PFR-arvojen voidaan arvioida olleen peräisin Islannin tulivuoren purkauk-
sesta. 17. ja 18.4. SILAMin mukaan Suomen yli liikkuu toinen alue, jossa AOD-
arvot ovat edellistä suuremmat. VAACin lentokieltoalue on tuolloin voimassa osit-
tain Pohjois-Suomessa välillä SFC-FL350. Näistä tiedoista voidaan päätellä, että
17. ja 18.4. PFR:llä mitatut arvot saattavat olla peräisin Islannista. 22.4. SILAMin
AOD-arvoissa on vain lievää kohonneisuutta. Suurempia arvoja voidaan nähdä päi-
vää aikaisemmin. 22.4. VAACin lentokieltoalue on Etelä- ja Keski-Suomessa välillä
SFC-FL200. 22.4. mitatut PFR-arvoista ei voida sanoa varmuudella johtuvatko ne
tulivuoren purkauksesta vai kenties pilvisyydestä tai sitten molemmista. 5.5. mita-
tut PFR-arvot eivät näytä liittyvät Islannin tulivuoreen. Tällöin SILAM ei anna
mitään Suomen alueelle eikä voimassa ole lentokieltoalueitakaan.
Jokioisissa pilvisyys on tarkasteltavana ajankohtana hieman vähäisempää kuin
Sodankylässä, mikä on mahdollistanut suuremman määrän mittauksia. Silti Jo-
kioisten datasta ei löydetä kuin kolme piikkiä, joita tutkitaan. Ensimmäinen ja ai-
noa PFR:n mittaama piikki 13.4.2010 voidaan hylätä, sillä kuten edellä mainittu,
Eyjafjallajökull purkautui vasta 14.4. Kaksi seuraavaa piikkiä ovat MODIS AOD-
tuotteesta 22. ja 23.4. Tällöin SILAMin mukaan Etelä-Suomessa on ollut aivan pieniä
rippeitä alueesta, jolla on ollut kohonneita AOD-arvoja. 22.4. VAACin lentokieltoa-
lue on ollut voimassa Etelä- ja Keski-Suomessa välillä SFC-FL200. 23.4. Suomessa ei
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ole ollut voimassa olevia lentokieltoalueita. 22. ja 23.4. piikkien osalta näyttääkin to-
dennäköisemmältä, että kohonneet AOD-arvot johtuvat enemminkin pilvisyydestä
kuin Islannin tulivuoren purkaustuotteista.
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Kuva 5.3: Kuvassa on esitetty MODIS-instrumentilla (sininen tähti) ja PFR:llä (punainen raksi) mitatut aerosolien optiset pak-
suudet Sodankylässä huhti- ja toukokuussa 2010. Vaaleansiniset pylväät kertovat pilvisyyden kahdeksasosina.
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Kuva 5.4: Kuvassa on esitetty MODIS-instrumentilla (sininen tähti) ja PFR:llä (punainen raksi) mitatut aerosolien optiset pak-
suudet Jokioisissa huhti- ja toukokuussa 2010. Vaaleansiniset pylväät kertovat pilvisyyden kahdeksasosina.
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5.2.2 PFR ja Brewer
Vaikka Breweria ei ole ensisijaisesti suunniteltu AOD:n mittaamiseen, saadaan sillä
täydentäviä ja vertailukelpoisia mittauksia. Samanaikaiset (maksimissaan 10 minuu-
tin päässä toisistaan olevat) PFR- ja Brewer-mittaukset Sodankylässä on esitetty
kuvassa 5.5, jolloin voidaan tutkia niiden vertailukelpoisuutta. PFR:n neljästä aal-
lonpituudesta on valittu 368 nm, joka on lähinnä Brewerin AOD-mittauksiin käyt-
tämää 320,1 nm aallonpituusaluetta. Suurin osa mitatuista arvoista on alle 0,4 eli
ilmassa ei ole ainakaan merkittävästi tuhkaa. Kumpikin instrumentti on myös mi-
tannut kohonneita AOD-arvoja, jotka tarkoittavat, että ilmakehässä on ollut jotain,
mahdollisesti tuhkaa, joka heikentää auringon valon kulkua. Sekä pienien että suu-
rien arvojen voidaan todeta korreloivan hyvin (0,99085) ja tuloksiin sovitettu suora
leikkaa y-akselin lähes pisteessä 0 ja sen kulmakerroin on lähes 1. Brewerista lasket-
tuja AOD-arvoja kannattaakin hyödyntää muiden mittausten rinnalla pyrittäessä
selvittämään tulivuoren purkausten aiheuttamien tuhkapilvien esiintymistä. Edel-
lytyksenä vain on kirkas ja pilvetön sää, mitä tässä tutkielmassa tarkasteltavana
ajankohtana ei useasti ollut (kts. kuvat 5.3 ja 5.4).
Kuva 5.5: PFR:n mittaama AOD on piirretty Brewerin mittaaman AOD:n funk-
tiona. Pisteisiin on sovitettu suora ja tuloksista on laskettu korrelaatio PFR:n ja
Brewerin mittausten välille.
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5.3 SO2-mittaukset: OMI ja in-situ
OMIn SO2-tuotetta, jossa massakeskipiste on rajakerroksessa, on verrattu maan-
pinnalla tehtyihin in-situ mittauksiin seitsemällä eri Ilmatieteen laitoksen mittaus-
pisteellä Suomen alueella. Mittauspisteet sijaitsevat Kevolla, Raja-Joosepissa, Sam-
maltunturissa, Oulangalla, Ilomantissa, Virolahdella ja Utössä (kuva 3.2). Vertai-
lulla on pyritty selvittämään sekä in-situ- ja OMI-mittausten korrelaatiota että
kummankin mittaustekniikan käytettävyyttä tulivuoren purkausten päästöjen ha-
vainnointiin. Yhdestä Auran ylilennosta on valittu aina yksi OMIn datapiste yhtä
mittauspaikkaa kohden. Datapisteeksi on valittu koordinaattien perusteella maan-
päällistä mittauspaikkaa lähinnä oleva piste, jossa on dataa, kuitenkin siten, että
etäisyys mittauspaikasta on enintään yksi kaariaste eli noin 111 km. Teoreettisessa
maksimitilanteessa OMI-pisteitä saadaan noin 100 minuutin välein, mikä on satellii-
tin kierrosaika, mutta todellisuudessa pisteitä on huomattavasti vähemmän johtuen
pilvisyydestä sekä siitä, että satelliitti ylittää tarkasteltavan paikan vain muutaman
kerran päivässä. In-situ mittauksia on tunnin välein ja ne kertovat edellisen tunnin
keskiarvon.
Kuva 5.6: Rikkidioksidimittaukset sekä OMI-instrumentilla (sininen pallo) että in-
situna (vihreä viiva) Raja-Joosepissa huhti-toukokuussa 2010. Huomaa, että satel-
liittimittausten yksikkö on DU ja in-situ-mittausten µg/m3.
Korrelaation ja OMI-datan osalta tulokset eivät olleet kovin rohkaisevia mutta
in-situ SO2-mittaukset näyttävät järkeviltä. Korrelaatioiden itseisarvot seitsemällä
eri paikalla olivat välillä 0,034 ja 0,290. Alhaista korrelaatio voi osin selittää se et-
tä käytetty satelliittipiste voi sijaita huonoimmassa tapauksessa 111 km:n päässä
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kiinteästä mittauspisteestä. OMI-datoissa taas hajonta oli hyvin suurta (kts. kuva
5.6). ESAn lennonjohdon tukipalvelun (Support to Aviation Control Service, SACS)
mukaan tyypillinen rikkidioksidin tausta-arvo on alle 1 DU. Saasteet ja pienet tu-
livuoren purkaukset voivat nostaa SO2 määrän muutamaan Dobson yksikköön ja
suurten, räjähtävien purkausten osalta arvo voi nousta reilusti yli 10 DU:sta aina
100 DU:hun (van Geﬀen 2008). Tämänkään tiedon perusteella OMI-mittauksista
rajakerroksessa ei voida sanoa, onko Suomen alueella esiintynyt rikkidioksidia vaan
ennemminkin todeta, että tässä yhteydessä OMI-dataa ei voida käyttää. Suuren ha-
jonnan selittänee OMIn laskenut herkkyys SO2:n suhteen, mikä vaatii mittaukselta
optimaaliset olosuhteet muun muassa pilvisyyden ja auringon korkeuskulman osalta
(OMI Team 2011), mitkä eivät läheskään aina Suomen alueella toteudu.
Rikkidioksidin in-situ -mittauksista on pyritty etsimään piikkejä, jotka voisivat
viitata Eyjafjallajökullin purkaukseen. Koska rikkidioksidilla ei ole varsinaista luon-
nollista taustapitoisuutta, pitää jokaisen seitsemän eri aseman dataa tulkita erikseen
ja yrittää selvittää johtuuko kohonnut pitoisuus mahdollisesti Islannin tulivuoren
purkauksesta. Normaalitilanteessa Lapissa lähes kaikki SO2 on peräisin Kuolan alu-
eelta saaden Raja-Joosepissa aikaan noin 1 µg/m3:n ja Sammaltunturilla noin 0,5
µg/m3:n keskiarvon. Etelässä päästölähteet ovat lähempänä mittausasemia ja esi-
merkiksi Virolahdella lähinnä Pietarin ja laivaliikenteen päästöistä johtuen SO2-taso
on 2-3 µg/m3 (Anttila 2012). Yksittäisten SO2-piikkien syitä pyritään selvittämään
vertaamalla niiden ajankohtaa mallien antamiin tuloksiin sekä satelliittikuviin. SO2-
lähdealueisiin perehdytään lähdealueanalyysissä seuraavassa kappaleessa.
Suurimmat SO2-pitoisuudet huhti-toukokuussa 2010 mitattiin Pohjois-Suomessa
Kevolla, Raja-Joosepissa ja Sammaltunturilla. Muillakin asemilla mitattiin kohon-
neita arvoja mutta ei yhtä selkeitä kuin näillä kolmella mainitulla. Sekä Raja-
Joosepissa että Sammaltunturilla Eyjafjallajökullin purkausjakson suurimmat SO2-
arvot mitattiin 11.5.2012. Raja-Joosepissa mitattiin yli 31 µg/m3 ja Sammaltuntu-
rilla yli 15 µg/m3 pitoisuudet. Kevon maksimi mitattiin 1.5. ja sen suuruus oli liki
30 µg/m3. Mallien mukaan tuhkaa ei ole ollut Suomen alueella 1. tai 11.5. Se ettei
tuhkaa ole ollut, ei välttämättä tarkoita, etteikö Islannista olisi voinut kulkeutua
rikkidioksidia. Kuitenkin Pohjois-Suomen asemilla normaalioloissa eli silloin kun ei
ole ollut tulivuoren purkauksia, on mitattu edellä mainittuja arvoja suurempia pi-
toisuuksia. Näin ollen piikkien alkuperästä ei voida olla varmoja. Anttilan (2012)
mainitsemat päästölähteet nostavat mitattuja pitkän ajan keskiarvoja, eikä näitä
rajoja voida käyttää yksittäisten piikkien kohdalla. Jotta voitaisiin selvittää mikä
on yksittäisen SO2-piikin lähde, pitäisi olla käytettävissä tuloksia numeerisesta mal-
lista, jolla on mallinnettu pelkkää rikkidioksidin leviämistä. Vaihtoehtoisesti myös
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tuulitrajektorien tutkiminen voisi selkeyttää lähdealueita.
5.4 Lähdealueanalyysin tulokset
Lähdealueanalyysi tehtiin samoille seitsemälle mittauspisteelle, jotka on mainittu
edellisessä kappaleessa, käyttäen SO2-mittauksia huhti- ja toukokuulta 2010. Mi-
tatut SO2-pitoisuudet on tarkastettu havainnontarkistajan toimesta ja virheelliset
arvot suodatettu pois. Analyysin tulokset on esitetty kuvissa 5.8-5.10 lukuunotta-
matta Utötä, jolle ei löytynyt merkittäviä lähdealueita. 2010 huhti- ja toukokuus-
sa mitatut SO2-pitoisuudet eri asemilla ovat likimain samansuuruiset kuin aikai-
sempina vuosina vastaavana ajankohtana. Lähdealueanalyysin tuloksia on verrattu
SILAM-mallin tuottamiin tuhkakarttoihin, NAME-mallin lentokieltoalueisiin sekä
BTD-kuviin, joiden avulla on pyritty selvittämään, osuvatko lasketut lähdealueet
tulivuoren tuhkavanan vaikutusalueelle.
Kevon mittausasemalle saadaan useita eri lähdealueita (Kuva 5.8(a)). Suurimmat
lähdealueet ovat Kevon pohjoispuolella sekä Etelä-Ruotsin alueella. Lisäksi Norjan-
merellä on useita pienempiä alueita. Eyjafjallajökullin purkauksen alussa purkausva-
na kulkeutui SILAM-mallien mukaan tulivuoresta kaakkoon leviten Etelä-Ruotsin
alueelle suurina pitoisuuksina. Ruotsista leviäminen jatkui peittäen lopulta koko
Suomen. 25.-26.4. purkausvana suuntautui itään päin ja liikkui Norjan rannikon
myötäisesti Pohjois-Suomen ylle. SILAM-karttojen ja lähdealueiden vertailu osoit-
taa, että Kevolla mitatut nousseet SO2-pitoisuudet ovat todennäköisesti peräisin
Islannin tulivuoren purkauksesta. Mallien antamia tuloksia tukevat myös MODIS-
instrumentin BTD-kuvat, joiden mukaan Norjanmerellä on ollut runsaasti tuhkaa
sekä hieman pienempiä määriä Jäämerellä Suomen pohjoispuolella.
Pohjois-Suomen kahdelle muulle mittauspaikalle, Raja-Joosepille (Kuva 5.8(b))
ja Sammaltunturille (Kuva 5.9(a)), ei löydy yhtä suuria ja selkeitä lähdealueita kuin
Kevolla. Raja-Joosepille saadaan pieni lähdealue Jäämerelle, suoraan Suomesta poh-
joiseen. Tämä sekä Norjanmerellä oleva alue osuvat tuhkapilven kulkemalle reitille.
Sammaltunturille lähdealueita on vieläkin vähemmän, suurimman niistä ollessa Pie-
tarin edustalla. Tällä alueella on SILAMin mukaan ollut kohonneita tuhkapitoisuuk-
sia mutta kuten kappaleessa 5.3 todetaan, voi lähdealue syntyä Pietarin päästöistä.
Sammaltunturin osalta ei voidakaan varmuudella sanoa, että siellä mitatut pitoi-
suudet olisivat juuri Eyjafjallajökullista peräisin. BTD-kuvat kuitenkin tukevat sitä
tietoa, että Pietarin ympäristössä on ollut tuhkaa.
Oulangan mittausasemalle saadaan vain yksi lähdealue (Kuva 5.9(b)). Tämä alue
sijaitse keskellä Brittein saarta. SILAM-mallin mukaan Islannin tulivuoren purkauk-
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sen tuhkapilvi suuntautui aluksi kaakkoon kulkien Brittein saarten yli. Myöhemmin
tuhkapilvi suuntautui Islannista itään ja sitten kohti koillista. 4.5.2010 uusi voima-
kas tuhkavana kulkeutui taas Islannista kaakkoon kohti Brittein saaria. Näin ollen
Oulangalla mitatut kohonneet pitoisuudet ovat suurella todennäköisyydellä peräisin
Islannin tulivuoren purkauksesta.
Suomen itärajalla sijaitsevalle Ilomantsin mittausasemalle on saatu suuri lähdea-
lue mittausasemasta kaakkoon. Lähdealue sijaitsee Moskovan koillispuolella mutta
sen ollessa niin suuri, pelkkä Moskovan teollisuus ei riitä selittämään sitä. SILAMin
mukaan kyseisellä alueella on 16.-27.4. välisenä aikana pysytellyt tuhkapilvi, joka
selittänee Ilomantsin suuren lähdealueen. BTD-kuvista voidaan nähdä, että Mos-
kovan seudulla on ollut suurehkoja tuhkaesiintymiä Islannin tulivuoren purkauksen
aikana (Kuva 5.7). Lähdealueet määräytyvät yksinomaan tuulitrajektoreista. Tästä
syystä Ilomantsista noin 300 km lounaaseen olevalle Vironlahden mittausasemalle
ei saada samaa suurta lähdealuetta. Sen sijaan Virolahdelle saadaan lähdealue Ba-
rentsinmeren kaakkoisosassa sekä pienempi alue Brittein saarten eteläosassa. SILA-
Min mukaan Barentsinmerellä on Eyjafjallajökullin purkauksen seurauksena esiinty-
nyt useaan otteeseen tuhkapilviä. Myös BTD-menetelmällä tuotetut satelliittikuvat
vahvistavat Barentsinmeren kaakkoisosan suuret tuhkapitoisuudet.
Kuva 5.7: MODIS-datasta johdettu BTD-kuva 27.4.2010 08:38 UTC ylilennosta.




Kuva 5.8: Trajektorianalyysillä lasketut SO2-konsentraation lähdealueet Kevolle (a)




Kuva 5.9: Trajektorianalyysillä lasketut SO2-konsentraation lähdealueet Sammal-




Kuva 5.10: Trajektorianalyysillä lasketut SO2-konsentraation lähdealueet Ilomant-




Tutkielman tärkeimpänä johtopäätöksenä voidaan pitää sitä, että minkään yksit-
täisen mittauksen perusteella ei yksiselitteisesti ja varmasti voida sanoa, onko Suo-
men alueella ollut Eyjafjallajökull-tulivuoresta peräisin olevaa tuhkaa. Purkauksen
vaikutuksia on vaikea havaita Suomessa, sillä etäisyys purkauslähteestä mittauspis-
teisiin on pitkä ja purkaustuotteiden kulkeutuminen voi kestää päiviä. Tässä ajassa
purkaustuotteet ehtivät levitä laajalle alueelle ja sekoittua ilmaan, jolloin niiden ha-
vaitseminen vaikeutuu suuresti. Jotta voidaan edes jollakin tasolla selvittää, onko
tuhkaa esiintynyt Suomessa, on yhdistettävä erilaisia mittauksia ja malleja ja tul-
kittava näitä yhdessä.
Pelkistä MODIS- ja OMI-satelliittikuvista voidaan helposti nähdä tulivuoren
purkautuminen sen alkuhetkillä lähellä tulivuorta. Kauempana mittauksissa on
suurta epävarmuutta johtuen satelliittien erotuskyvystä, teknisistä ongelmista se-
kä vallitsevista sääoloista. Tutkielmassa käytetyt MODIS- ja OMI-tuotteet on mi-
tattu näkyvän valon aallonpituuksilla, jolloin pilvisyys on ollut merkittävä rajoit-
tava tekijä mittauksissa. Tämän takia esimerkiksi verrattaessa satelliittimittauksia
maanpinnalta tehtyihin, on mittapisteiden lukumäärän lisäämiseksi jouduttu käyt-
tämään toisistaan hyvinkin kaukana olevia pisteitä. Tämä on selvästi lisännyt tu-
losten epävarmuutta ja huonontanut mittausten välistä korrelaatiota. Satelliittiku-
via on kuitenkin käytetty onnistuneesti hyväksi esimerkiksi lähdealueanalyysissä.
MODIS-instrumentin BTD-kuvilla on voitu osoittaa, että lähdealueanalyysissä saa-
duilla lähdealueilla on ollut korkeita tuhkapitoisuuksia.
Maanpäälliset in situ - ja kaukokartoitusmittaukset näyttävät antavan parempia
ja luotettavampia tuloksia verrattuna satelliittimittauksiin. Varsinkin Sodankylän
PFR-mittaukset näyttävät laadukkailta ja yhdessä numeeristen mallien kanssa on
voitu osoittaa suurella todennäköisyydellä useammankin korkean AOD-havainnon
liittyvän Islannin tulivuoren purkaukseen. Positiivisesti yllättävin tulos oli PFR:n
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ja Brewerin hyvä korrelaatio. Brewerin aktiivisempaa hyödyntämistä aerosolitutki-
muksessa ja -havainnoinnissa kannattaakin tutkia lisää. Hienoisena pettymyksenä
voidaan pitää in-situ SO2-mittauksia. Vaikka eri mittauspisteiden datoista voidaan
löytää useita suuria piikkejä, eivät ne välttämättä ole suoraan peräisin Eyjafjal-
lajökullin purkauksesta. Vastaavia korkeita arvoja on mitattu myös aikaisemmin
ajankohtina, jolloin lähialueilla ei ole ollut aktiivisia tulivuoria.
Lähdealueanalyysi oli mielenkiintoinen lähestymistapa tutkia Islannin tulivuo-
ren purkausta. Siinä ei varsinaisesti selvitetty oliko Suomen alueella tuhkaa, vaan
pyrittiin vastaamaan kysymykseen, mistä Suomen alueella mahdollisesti oleva tuh-
ka oli peräisin. Osa SO2-lähdealueista selittyi ihmisen tuottamilla päästöillä, kuten
teollisuudella ja Itämeren laivaliikenteellä. Monet lähdealueet kuitenkin sijaitsivat
paikoissa, missä muilla mittausmenetelmillä oli mitattu tai mallinnettu tuhkaa tai
muita purkaustuotteita. Mallit olivat tässä tutkielmassa suuri voimavara. Juuri nii-
den avulla pystyttiin keskittymään tiettyihin alueisiin ja tutkimaan näitä tarkem-
min. Ilman malleja moni tämän tutkielman tulos olisi jäänyt arvailujen varaan eikä
olisi pystytty tekemään minkäänlaisia johtopäätöksiä tulosten laadusta tai luotetta-
vuudesta. Laskentakapasiteettien kasvaessa ja mallien parantuessa niiden merkitys
kaikenlaisessa tutkimustoiminnassa kasvaa eikä niitä voida jättää huomiotta. Kui-
tenkaan pelkkiin malleihin ei voi sokeasti luottaa, vaan aina tarvitaan sekä in-situ
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Taulukko A.1: Finavia Oyj:n Internet-sivuillaan julkaisemat tiedotteet tuhkan vai-
kutuksesta lentoliikenteeseen Suomessa (Finavia 2010).
Pvm Klo Sisältö
15.4. 11:00 Vulkaaninen tuhka heikentää näkyvyyttä, jonka vuoksi lentoliiken-
nettä säännellään. Rajoitukset voimassa klo 15 asti.
14:26 Pohjois-Suomen ilmatila suljettu vulkaanisen tuhkan vuoksi. Rajoi-
tus kestää 16.4. klo 15 saakka.
18:45 Finavia rajoittaa reittiliikennettä pohjoisessa, keskisessä ja länti-
sessä Suomessa. Käytännössä säännöllinen matkustajaliikenne on
kokonaan pysähdyksissä. Voimassa 16.4. klo 15 saakka.
19:45 Finavia rajoittanut reittiliikennettä kaikilla muilla lentoasemilla
paitsi Hki-Vantaalla ja Hki-Malmilla.
22:15 Rajoitus laajenee koskemaan myös Hki-Vantaan ja Hki-Malmin len-
toasemia alkaen klo 24:00. Voimassa toistaiseksi 16.4. klo 15 saakka.
16.4. Liikenteen turvallisuusvirasto Traﬁ rajoittaa kaikki moottorikäyt-
töisten lentokoneiden lennot Suomen ilmatiedotusalueella. Rajoitus
voimassa 18.4.2010 klo 15 saakka.
15:20 Ennusteiden mukaan vulkaaninen tuhkaesiintymä pysyttelee Suo-
men yllä useita päiviä. Finavia jatkaa lentoliikennerajoitusta näi-
den tietojen perustella 18.4. klo 15 saakka.
17.4. 14:10 Lentoliikennerajoitukset jatkuvat ainakin sunnuntaihin 18.4. klo 15
asti.
18.4. 00:45 Lentoliikennerajoitukset jatkuvat toistaiseksi 19.4. klo 18 saakka.
Ennustekarttojen mukaan tuhkaesiintymä tulee pysyttelemään Suo-
men yllä tämänkin jälkeen.
i
13:42 Vulkaaninen tuhkaesiintymä pysyttelee Suomen yllä, jonka vuok-
si lentoliikennerajoitukset jatkuvat 19.4. klo 18 saakka. Mikään ei
viittää siihen, että ilmatilarajoituksia pystytään purkamaan vielä.
19.4. Vulkaanisessa tuhkaesiintymässä on maanantaina 19.4. aukko, mi-
kä mahdollistaa välittömästi ilmatila rajoitusten helpottamisen.
Tampere-Pirkkalan ja Turun lentoasemapalvelut avataan klo 12-18
väliseksi ajaksi. Samanaikaisesti myös ylilennot eteläisessä Suomes-
sa ovat mahdollisia. Traﬁn uuden päätöksen mukaan myös alla 3000
jalan korkeudessa tapahtuva näkölentosääntöjen mukaisesti tapah-
tuva ilmailu tulee toistaiseksi mahdolliseksi koko Suomen aluella.
18:15 Ilmatila suljetaan klo 20 Hki-Vantaan ja Turun lentoasemien osalta.
22:20 Finavian lentoasemilta ei ole lähteviä eikä saapuvia lentoja
Tampere-Pirkkalan sulkeuduttua yöllä klo 24:00. Ennusteiden poh-
jalta tehtyjen tietojen perusteella lentoliikennerajoitukset kestävät
toistaiseksi tiistai-iltaan 20.4. klo 18:00 saakka.
20.4. 13:30 Ennusteiden pohjalta tehtyjen tietojen perusteella lentoliikennera-
joitukset jatkuvat toistaiseksi 21.4. klo 09:00 saakka.
19:00 Finavia avaa yläilmatilan kansainvälisille lennoille tuhkaesiintymän
yläpuolella n. 9,5 km korkeudessa. Tämän hetkisten tietojen perus-
teella ylilennot sallitaan torstaihin 22.4. klo 09:00 saakka.
22:30 Traﬁ on 20.4. päättänyt ottaa käyttöön uudet kansainväliset toimin-
tamallit ja ohjeet koskien lentoliikennerajoituksia liittyen tuhkae-
siintymään. Lentoliikennerajoitusten mahdollinen purkaminen aloi-
tetaan asteittain aamuyöstä 21.4.
21.4. 03:45 Hki-Vantaan lentoasemien lennonjohtopalvelut ovat auki ja muut
lentoasemapalvelut toimivat normaalisti viimeistään klo 12:00. Tä-
män hetkisten tietojen mukaan lentoasema pidetään auki klo 15
saakka. Maarianhaminaa lukuunottamatta muiden Finavian len-
toasemien palvelut avataan klo 12 alkaen toistaiseksi.
10:45 Tänään keskiviikkona 21.4. klo 15 alkaen mahdollisesti Hki-
Vantaan, Turun ja Malmin lentoasemat tulevat lentoliikennerajoi-
tusten piriin.
15:30 Hki-Vantaan, Hki-Malmin, Turun, Lappeenrannan ja Utin lento-
liikennerajoitukset ovat astuneet voimaan klo 15. Maarianhamina
avattaneen tilanteen salliessa klo 21. Tämänhetkisen ennusteen mu-
kaan Tampere-Pirkkala ja Pori suljetaan klo 21 alkaen.
ii
22.4. 03:30 Uusimman tuhkapilviennusteen mukaan Suomen lentoasemia kos-
kevat lentoliikennerajoitukset pysyvät ennallaan, mutta Maarian-
haminan ja Turun lentoasemat avataan lentoliikenteelle 22.4. klo
03:00 alkaen. Turun lentoasema pysyy kuitenkin auki vain noin 6
tunnin ajan.
11:40 Tuhkaesiintymä pysyttelee osittain Suomen yllä, ennusteen mu-
kaan Hki-Vantaa aukeaa iltapäivällä. Maarianhaminan, Rovanie-
men, Kittilän, Ivalon ja Enontekiön lentoasemat ovat auki toistai-
seksi. Kaikkien muiden lentoasemien lennonjohtopalvelut ovat sul-
jettuna ainakin klo 15 saakka, eikä niille ole lentoliikennettä. Yli-
lennot Suomen yllä voidaan tänään lentää normaalisti. Ennusteen
mukaan tuhkaesiintymä pysyttelee osittain Suomen yllä iltapäivällä
ja rajoittaa lentoliikennettä pohjoisinta Suomea lukuunottamatta.
Kuitenkin tämänhetkisen ennusteen mukaan iltapäivällä pystyttäi-
siin avaamaan Hki-Vantaa, Lappeenranta, Maarianhamina, Savon-
linna ja Turku. Viranomaisliikennettä koskevat eri määräykset ja
ne voivat tarvittaessa lentää.
18:50 Traﬁ on myöntänyt lentoyhtiö Finncomm Oy:lle ja Finnair Oyj:lle
poikkeusluvan liikennöidä lentoasemille, jotka ova tällä hetkellä vul-
kaanisen tuhkan aiheuttaman lentoliikenteen rajoitusalueen piirissä
tästä illasta lukien.
23.4. 17:25 Lentoliikenteessä ei rajoituksia. Kaikki Finavian 25 lentoasemaa




suure = ’SO_2 konsentraatio’;
yksikko = ’{\mu}g/m^3’;
tiedostopolku = ’C:\Users\ryyppo\Documents\Gradu\data’;








kuukaudet = [4 5];
for j=1:7;



























date = [kaikki_data(:,[3 2 1 4 5]) zeros(size(data,1),1)];
% Data on talviajassa, joten ajasta vähennettävä 2h. Tämä siksi, että




























fprintf(’Verrataan trajektoreita ja dataa.\n’);
data_value = zeros(1,length(trajdate));
for i=1:length(trajdate);
date_minus = datevec(trajdate(i))-[0 0 0 3 0 0];
date_minus = datenum(date_minus);




















if (rivi > 0 && rivi < 30 && sarake > 0 && sarake < 92 && isnan(data_value(i)) \\
== 0 && data_value(i) >= 0)
kum_summa(rivi,sarake) = kum_summa(rivi,sarake) + data_value(i);

















color = colorbar(’fontsize’, 15);
set(gca,’clim’, [0 5]);





m_text(23.00,61.50, paikka, ’color’, ’black’, ’FontWeight’, ’bold’,’fontsize’, 15);
m_plot(27.68,60.53, ’^’, ’MarkerEdgeColor’, ’k’, ’MarkerFaceColor’,’g’, ’MarkerSize’,15);
elseif strcmp(paikka,’Kevo’)
m_text(25.40,69.20, paikka, ’color’, ’black’, ’FontWeight’, ’bold’,’fontsize’, 15);
m_plot(27.02,69.75, ’^’, ’MarkerEdgeColor’, ’k’, ’MarkerFaceColor’,’g’, ’MarkerSize’,15);
elseif strcmp(paikka,’Raja-Jooseppi’)
m_text(24.00,67.90, paikka, ’color’, ’black’, ’FontWeight’, ’bold’,’fontsize’, 15);
m_plot(28.30,68.48, ’^’, ’MarkerEdgeColor’, ’k’, ’MarkerFaceColor’,’g’, ’MarkerSize’,15);
elseif strcmp(paikka,’Sammaltunturi’)
m_text(20.00,67.40, paikka, ’color’, ’black’, ’FontWeight’, ’bold’,’fontsize’, 15);
m_plot(24.12,67.97, ’^’, ’MarkerEdgeColor’, ’k’, ’MarkerFaceColor’,’g’, ’MarkerSize’,15);
elseif strcmp(paikka,’Ilomantsi’)
m_text(27.50,62.50, paikka, ’color’, ’black’, ’FontWeight’, ’bold’,’fontsize’, 15);
vi
m_plot(31.05,63.13, ’^’, ’MarkerEdgeColor’, ’k’, ’MarkerFaceColor’,’g’, ’MarkerSize’,15);
elseif strcmp(paikka,’Oulanka’)
m_text(26.40,65.70, paikka, ’color’, ’black’, ’FontWeight’, ’bold’,’fontsize’, 15);
m_plot(29.40,66.32, ’^’, ’MarkerEdgeColor’, ’k’, ’MarkerFaceColor’,’g’, ’MarkerSize’,15);
elseif strcmp(paikka,’Utö’)
m_text(19.50,59.00, paikka, ’color’, ’black’, ’FontWeight’, ’bold’,’fontsize’, 15);
m_plot(21.38,59.78, ’^’, ’MarkerEdgeColor’, ’k’, ’MarkerFaceColor’,’g’, ’MarkerSize’,15);
end
hold off;
set(gcf,’position’,[1281 3 1680 976],’paperpositionmode’,’auto’,’renderer’,’zbuffer’);
saveas(gcf,[kuva_polku ’\SO2_’ paikka ’.eps’],’epsc2’);
saveas(gcf,[kuva_polku ’\SO2_’ paikka ’.tiff’],’tiffn’);
end
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